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Povzetek 
Rastlinska olja imajo pomembno vlogo v farmacevtski, kozmetični in prehranski industriji. 
Klasični metodi pridobivanja rastlinskih olj sta ekstrakcija z organskimi topili, na primer s 
heksanom, in hladno stiskanje. Tako na raziskovalni kot tudi industrijski ravni pa v ospredje 
prihaja ekstrakcija s superkritičnim CO2. V magistrski nalogi smo na omenjene tri načine 
pridobili olja izbranih rastlinskih drog. Vzorce smo analizirali z GC-MS in opredelili njihovo 
trigliceridno maščobnokislinsko sestavo, primerjali izkoristke in delež nemiljivih snovi.  
Ekstrakcija s heksanom je bila najbolj donosna metoda za bučno olje (26,89 %) in marelično 
olje (31,14 %), hladno stiskanje za laneno olje (35,00 % ) in CO2 ekstrakcija za makovo (36,50 
%), lipovo (16,30 %) in ognjičevo olje (13,70 %). Deleži nemiljivega dela so bili od 0,60 do 
4,37 %, pri čemer smo s CO2 ekstrakcijo pridobili največ neumiljivih snovi bučnega olja, 
ognjičevega olja in olja pegastega badlja, pri lipovem olju je bilo primernejše hladno stiskanje, 
pri lanenem in mareličnem olju pa sta bili metodi enakovredni. Ob primerjavi 
maščobnokislinske sestave smo ugotovili, da različne metode ekstrakcije ne vplivajo bistveno 
na maščobnokislinsko sestavo.  
Zaključujemo, da je CO2 ekstrakcija z vidika maščobnokislinske sestave, deleža nemiljivih 
snovi in izkoristkov zelo dobra metoda za pridobivanje olj, ki bo v prihodnosti postala 
pomemben del pridelave rastlinskih olj. Še posebej je primerna za rastlinske droge, ki vsebujejo 
manj olj, saj so bili v teh primerih izkoristki v splošnem boljši. Pri rastlinskih drogah, ki so 
vsebovale veliko olja, in so droge enostavno dostopne, je bila klasična metoda hladnega 
stiskanja enakovredna CO2 ekstrakciji. Z okoljskega in zdravstvenega vidika tako ti dve metodi 
predstavljata racionalno alternativo heksanski ekstrakciji. 
Poudariti pa moramo, da opredelitev določene ekstrakcijske metode za pridobivanje rastlinskih 
olj kot najbolj kakovostne na podlagi vrednotenih parametrov ni enoznačna. Izhajati moramo iz 
končnega namena uporabe olja, tj. kot farmacevtske, kozmetične ali prehranske sestavine. 
Raznolikost in delež nemiljivih snovi ter maščobnokislinska sestava namreč pomembno 
vplivajo na lastnosti olja kot surovine. 
Ključne besede: CO2 ekstrakcija, ekstrakcija s topili, hladno stiskanje, rastlinska olja   
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Abstract 
Vegetable oils play an important role in the pharmaceutical, cosmetic and food industries. 
Conventional methods of obtaining vegetable oils are extraction with organic solvents, such as 
hexane, and cold pressing. Recently, supercritical CO2 extraction has gain popularity for both 
the research and industrial purposes. In the master's thesis, we obtained oils from selected herbal 
drugs using the aforementioned methods. Afterwards, we analyzed fatty acid composition by 
the GC-MS method, determined the proportion of unsaponifiable matter and oil yields.  
Hexane extraction was the most efficient method for pumpkin oil (26.89 %) and apricot oil 
(31.14 %), cold pressing for linseed oil (35.00 %) and CO2 extraction for poppy (36.50 %), 
linden (16.30 %) and calendula oil (13.70 %). 
The proportions of unsaponifiable matter ranged from 0.60 to 4.37 %, with CO2 extraction 
yielding the most unsaponifiable substances of pumpkin seed oil, calendula oil and milk thistle 
oil, cold pressing was the most suitable for linden oil, while for flaxseed and apricot kernel oil, 
the methods were equivalent. When comparing fatty acid composition, different extraction 
methods did not significantly affect the fatty acid composition. 
It can be concluded that CO2 extraction is a very good method for obtaining oils in terms of their 
fatty acid composition, proportion of unsaponifiable matter and yields, and will become an 
important part of vegetable oil production in the future. It is especially suitable for herbal drugs 
that contain less oil, as in these cases the yields were generally better. For herbal drugs that 
contained a lot of oil and are easily available, the conventioinal method of cold pressing was 
equivalent to CO2 extraction. From an environmental and health point of view, these two 
methods represent a rational alternative to hexane extraction. 
It should be emphasized, however, that the definition of a particular extraction method for the 
production of vegetable oils as of the highest quality on the basis of evaluated parameters is not 
unambiguous. We must proceed from the ultimate purpose of the oil's use, i.e. as 
pharmaceutical, cosmetic or nutritional ingredient. The variety and proportion of unsaponifiable 
substances and the fatty acid composition have a significant effect on the properties of an oil as 
a raw material. 
Key words: cold pressing, CO2 extraction, solvent extraction, vegetable oils 
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Seznam okrajšav 
DHA  Dokozaheksaenojska maščobna kislina 
DPA  Dokozapentaenojska maščobna kislina 
EPA  Eikosapentaenojska maščobna kislina 
GC-MS Plinska kromatografija sklopljena z masno spektrometrijo 
HSO  Hladno stisnjeno olje 
MK  Maščobna kislina  
ST  Sobna temperatura 
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Rastlinska olja so lipidi, ki so večinoma (98–99 %) sestavljeni iz trigliceridov maščobnih kislin. 
Kemijsko so estri glicerola ter nasičenih ali nenasičenih maščobnih kislin (triacilgliceroli) (1, 
2). Pri sobni temperaturi se navadno nahajajo v tekočem stanju. Trigliceridi so nosilci fizikalno-
kemijskih lastnosti in učinkov rastlinskih olj. Del olja, ki ni v obliki trigliceridov, imenujemo 
nemiljivi del (v splošnem do 2 %). Tudi ta pomembno prispeva k lastnostim in delovanju olja, 
še posebej v primerih olj, kjer je prisoten v večjem deležu (1, 2). K spojinam, ki jih prištevamo 
v nemiljivi del, spadajo fitosteroli, skvalen, fenoli, terpenoidi, karotenoidi in vitamin E (2). 
Maščobne kisline 
Maščobne kisline (MK) so ogljikove verige z metilno skupino na enem koncu molekule (ta 
konec molekule se imenuje omega – ω) in karboksilno skupino na drugem koncu molekule, kjer 
prvi ogljikov atom, ki sledi karboksilnemu ogljiku, imenujemo ogljik α in drugi ogljik β (slika 
1). Število ogljikovih atomov v MK je lahko od 4 do 36, večinoma pa so v naravi prisotne MK 
z 12 do 24 ogljikovimi atomi. Ker se biosintetizirajo s povezovanjem enot z dvema ogljikovima 
atomoma, imajo MK večinoma sodo število ogljikov. Zaradi večinoma dolgih ogljikovih verig, 
so njihova imena IUPAC dolga in kompleksna, zato pogosto uporabljamo trivialna imena (3, 
4).  
 
Slika 1: Prikaz Δ in ω poimenovanja MK, MK na sliki: Δ6, 9, 12, 15; ω3. 
 
Trivialna imena poznamo tako za nasičene MK kot tudi za nenasičene MK. Medtem kot pri 
nasičenih MK uporabljamo enotno trivialno poimenovanje (preglednica 1), pa pri nenasičenih 
MK uporabljamo še dve dodatni označbi, ki se nanašata na mesto v ogljikovi verigi, kjer se 
nahaja dvojna vez. Načina tovrstne označbe MK poimenujemo z grškima črkama omega (ω) in 
delta (Δ). Pri prvem načinu opredelimo MK kot kislino ω-n, kjer je n število ogljikovega atoma, 
na katerem se nahaja dvojna vez, šteto z metilnega konca. Drugo, delta poimenovanje mesta 
dvojne vezi v MK je nΔ, kjer n predstavlja število ogljikovega atoma, štetega iz smeri karboksilne 
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kisline (slika 1) (3). Osnovna splošna razdelitev maščobnih kislin glede na število dvojnih vezi 
je predstavljena na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Osnovna razdelitev maščobnih kislin glede na število dvojnih vezi (1). 
Nasičene maščobne kisline  
Nasičene maščobne kisline ne vsebujejo dvojnih vezi v molekuli. Pri sobni temperaturi so take 
maščobne kisline v trdnem stanju in so zelo stabilne molekule z vidika odpornosti na procese 
oksidacije. V preglednici 1 so prikazane najpogostejše nasičene MK, ki jih najdemo v naravi. 
 
Preglednica 1: Najpogostejše nasičene maščobne kisline, prisotne v naravi (1, 3). 
Trivialno ime Sistematično ime Formula Simbol 
Kaprilna kislina Oktanojska kislina CH3(CH2)6COOH C8:0 
Kaprinska kislina Dekanojska kislina CH3(CH2)8COOH C10:0 
Lavrinska kislina Dodekanojska kislina CH3(CH2)10COOH C12:0 
Miristinska kislina Tetradekanojska kislina CH3(CH2)12COOH C14:0 
- Pentadekanojska kislina CH3(CH2)13COOH C15:0 
Palmitinska kislina Heksadekanojska kislina CH3(CH2)14COOH C16:0 
Margarinska kislina Heptadekanojska kislina CH3(CH2)15COOH C17:0 
Stearinska kislina Oktadekanojska kislina CH3(CH2)16COOH C18:0 
- Nonadekanojska kislina CH3(CH2)17COOH C19:0 
Arašidna kislina Eikosanojska kislina CH3(CH2)18COOH C20:0 
Behenska kislina Dokosanojska kislina CH3(CH2)20COOH C22:0 
Lignocerinska kislina Tetrakosanojska kislina CH3(CH2)22COOH C24:0 
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Nenasičene maščobne kisline 
V skupino nenasičenih MK spadajo molekule, ki v svoji strukturi vsebujejo dvojne vezi. 
Posledica dvojne vezi je, da so nenasičene MK pri sobni temperaturi v tekočem agregatnem 
stanju, hkrati pa dvojna vez pomeni tudi bolj nestabilno molekulo, ki je hitreje podvržena lipidni 
(per)oksidaciji. Velja pravilo, da več kot ima MK dvojnih vezi, bolj je molekula nestabilna. Za 
večino nenasičenih MK, ki se pojavljajo v naravi, je značilno, da je molekula ob dvojni vezi v 
konfiguraciji Z (Z oziroma cis konfiguracija pomeni, da sta vodikova atoma ob dvojni vezi na 
isti strani, E oziroma trans konfiguracija pa pomeni, da sta vodikova atoma ob dvojni vezi na 
nasprotni strani) (2 - 5), medtem ko izomeri E v naravi niso pogosti, se pa pojavijo ob procesu 
hidrogeniranja nenasičenih MK (3, 4). V preglednici 2 so prikazane nenasičene MK, ki se 
najpogosteje pojavljajo v naravi. 
 
Preglednica 2: Najpogostejše nenasičene maščobne kisline prisotne v naravi (1, 3). 
Trivialno 
poimenovanje 
Sistematično poimenovanje Formula Simbol število ω 
Palmitoleinska kislina (Z)-9-heksadekanojska kislina C16H30O2 16:01 7 
Oleinska kislina (Z)-9-oktadekanojska kislina C18H34O2 18:01 9 
Vakcenska kislina (E)-11-oktadekanojska kislina C18H34O2 18:01 7 
Gondojska kislina (Z)-11-eikosanojska kislina C20H38O2 20:01 9 
Erucinska kislina (Z)-13-dokosenojska kislina C22H42O2 22:01 9 
Nervonska kislina (Z)-15-tetrakosenojska kislina C24H46O2 24:01 9 
Linolna kislina (Z,Z)-9,12-oktadekadienojska kislina C18H32O2 18:02 6 
α-linolenska kislina (Z,Z,Z)-9,12,15-oktadekatrienojska kislina C18H30O2 18:03 3 
γ-linolenska kislina (Z,Z,Z)-6,9,12-oktadekatrienojska kislina C18H30O2 18:03 6 










C22H32O2 22:05 3 
 
Nemiljivi del 
Izraz nemiljivi del olja se nanaša na vse spojine v oljih, ki ne reagirajo v procesu saponifikacije 
z bazičnim hidroksidom, hkrati pa te spojine tudi ne smejo biti hlapne. Iz definicije lahko 
razberemo, da je to zelo heterogena skupina spojin, ki jih v splošnem razporedimo v naslednje 
kemijske skupine: 
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Terpenoidne spojine: diterpenski (fitol) in triterpenski alkoholi, steroli, tetraterpenoidi 
(karotenoidi), tokoferoli in tokotrienoli; 
Alifatske spojine: nasičeni ogljikovodiki (aciklični in ciklični), nenasičeni ogljikovodiki 
(skvalen), maščobni alkoholi; 
Fenolne spojine: flavonoidi, ferulna kislina; 
Voski; 
Fosfolipidi (6). 
Od naštetih nemiljivih snovi se najpogosteje pojavljajo β-karoten iz skupine karotenoidov, 
skvalen iz skupine ogljikovodikov, β-sitosterol in stigmasterol iz skupine sterolov ter α- in γ-
tokoferol iz skupine tokoferolov. 
Funkcionalnost spojin v rastlinskih oljih  
Na koži 
Vpliv rastlinskih olj na kožo je precej slabše raziskan kot njihova sestava. Tako lahko o 
njihovem delovanju na kožo sklepamo predvsem iz raziskav, ki so se posvečale proučevanju 
učinkov posameznih MK na kožo ali posameznih spojin nemiljivega dela (2). Zagotovo pa lahko 
trdimo, da vsa rastlinska olja na našo kožo delujejo emolientno in zato posredno izboljšajo 
vlažnost kože, kar jim daje pomembno vlogo v farmacevtski in predvsem kozmetični industriji. 
Samostojno nanesena na kožo verjetno ne izražajo pomembnejših učinkov na globlje plasti, saj 
prodrejo le do zgornjih plasti korneocitov (2, 5). Učinki posameznih spojin (MK in nemiljivih 
snovi), iz katerih lahko sklepamo na potencialne dermalne učinke olj, saj so le-ta na koži 
podvržena encimski hidrolizi (1), so podrobneje predstavljeni v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Delovanje posameznih maščobnih kislin in nemiljivih spojin na kožo (2). 
Spojina Delovanje na kožo 
Lavrinska kislina Protimikrobno 
Palmitoleinska kislina Protimikrobno, pospešuje prodiranje v kožo 
Oleinska kislina Regenerativno, pospešuje prodiranje v kožo 
Linolna kislina Protivnetno, regenerativno 
α-linolenska kislina Regenerativno 
γ-linolenska kislina Protivnetno 
Punicinska kislina Antioksidativno 
Fitosteroli Antioksidativno, fotoprotektivno 
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Fosfolipidi Vlažilno 
Terpenoidi (skvalen) Antioksidativno, protitumorno 
Vitamin E Antioksidativno 
Karotenoidi Antioksidativno, fotoprotektivno 
 
V telesu 
Maščobe in MK obravnavamo kot hranila, ki so ključnega pomena za normalen razvoj človeka 
v prvih letih življenja, njihovo uživanje pa lahko vpliva tudi na pojav in razvoj kroničnih bolezni 
v odrasli dobi. Njihove koristi in potencialna tveganja presegajo osnovno funkcijo skladiščenja 
energije, specifične MK so na primer osnovne komponente celičnih membran, regulatorji 
genske transkripcije, kot hranila v širšem pomenu pa vplivajo na razširjenost in resnost srčno-
žilnih bolezni, sladkorne bolezni, raka in s starostjo pogojenega upada telesne funkcionalnosti 
(4, 7). 
Številne raziskave so dokazale, da je za človeški organizem pomembno, da zaužijemo določeno 
količino maščob, pomembno pa je tudi, katere MK zaužijemo. Splošna priporočila so, da je 
dobro uživati več rastlinskih kot živalskih maščob, saj rastlinska olja vsebujejo več 
polinenasičenih MK, ki pozitivno vplivajo na naše telo, pri tem pa je predvsem pomembno, da 
zaužijemo dovolj esencialnih MK, ki jih naše telo samo ne more proizvajati; to sta linolna (ω-
6) in linolenska (ω-3) MK (4). 
Ni pa pomemben le količinsko zadosten vnos MK, pomembno je tudi razmerje med ω-6 in ω-3 
MK, in sicer je priporočeno razmerje 4 : 1 ali manj (8). Razmerje je pomembno zaradi 
metabolitov, ki so vmesne stopnje njihovega metabolizma v telesu. Večji vnos MK ω-6 poveča 
produkcijo arahidonske MK, ki jo telo uporablja za proizvodnjo provnetnih metabolitov. 
Metaboliti ω-3 pa delujejo protivnetno. Visoko razmerje ω-6 : ω-3 spodbuja patogenezo 
številnih bolezni, vključno s srčno-žilnimi boleznimi, rakom, osteoporozo ter vnetnimi in 
avtoimunskimi boleznimi (9). 
Maščobne kisline s pomembnim vplivom na človeški organizem 
- α-linolenska MK se v našem telesu pretvori v daljše MK ω-3 (EPA, DHA, DPA), ki imajo 
v telesu več pozitivnih učinkov (regulacija krvnega pritiska, trombocitne funkcije, 
koagulacije krvi, koncentracije trigliceridov v plazmi, vnetij, srčnega ritma itd. (10)). EPA, 
DHA in DPA niso prisotne v rastlinskih oljih, najdemo pa jih v nekaterih vrstah morskih 
rib. Na človeško telo pozitivno vpliva tudi že sam vnos α-linolenske MK, ki se odraža v 
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manjših ponovitvah miokardnega infarkta in možganske kapi, ne vpliva pa na klasične 
dejavnike tveganja, kot sta visoka raven serumskega holesterola in krvni tlak (8, 11). 
Ugotovili so tudi njene ugodne vplive na vnetni odziv in delovanje centralnega živčnega 
sistema (9, 12). 
- Linolna MK je sestavina ceramidov v koži in ima pomembno vlogo pri integriteti rožene 
plasti. V primeru pomanjkanja linolne MK pri dojenčkih se na koži pojavijo luskaste kožne 
poškodbe, zavirana je rast, spremenijo se vzorci maščobnih kislin v plazmi ter pojavi se 
trombocitopenija (13). Poleg tega pa ima linolna MK tudi pomembno vlogo prekurzorja v 
arahidonsko MK (v majhnih količinah jo najdemo v živalskih proizvodih, v rastlinah ni 
prisotna). Arahidonska MK je esencialna komponenta celične membrane in prispeva k njeni 
fluidnosti. Potrebna je za normalno delovanje vseh celic, zlasti pa tistih v živčnem sistemu, 
skeletnih mišicah in imunskem sistemu. Telo jo pridobiva s hrano, proizvede pa jo tudi samo 
iz linolne MK. Prosta arahidonska MK modulira delovanje ionskih kanalov, receptorjev in 
encimov, kar pojasnjuje temeljno vlogo pri optimalnem delovanju možganskih in 
kognitivnih funkcij, skeletnih mišic in imunskega sistema. Hkrati pa zaradi svojih 
provnetnih metabolitov ščiti pred razvojem in metastaziranjem tumorjev (14). 
- E (trans) MK, ki v naravi niso pogosto prisotne, se pojavijo ob hidrogeniranju nenasičenih 
maščobnih kislin (na primer proizvodnja margarine) in v prehrani niso zaželene. Večji vnos 
je namreč povezan s povečanjem ravni serumskega holesterola in tveganjem za nastanek 
srčnih bolezni (15). 
- Negativen vpliv na serumski holesterol imajo od nasičenih maščobnih kislin lavrinska, 
miristinska in palmitinska MK, ki povečajo raven celotnega holesterola in holesterola LDL, 
pri ostalih pogostih nasičenih maščobnih kislinah pa niso zaznali vpliva na povečanje ravni 
holesterola (11). 
Nemiljive spojine in vpliv na človeka 
Nemiljive snovi tudi pomembno pripomorejo k ohranjanju boljšega zdravja pri človeku. Za 
fitosterola β-sitosterol in stigmasterol so ugotovili, da znižujeta koncentracijo serumskega 
holesterola, vendar so za to potrebni precej veliki odmerki (od 0,5 do 10 g). Znano je tudi, da β-
sitosterol pomaga pri zdravljenju benigne hiperplazije prostate in zavre rast rakavih celic 
prostate (4). 
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α-tokoferol je pomemben antioksidant, ki zavira lipidno peroksidacijo in vivo. Normalne 
koncentracije v plazmi lahko vzdržujemo z dnevnim vnosom 10 do 30 mg, najvišji še varen 
odmerek pa je 200 mg. V naravi se pojavlja osem izomerov tokoferola, najbolj aktivna oblika 
in vivo pa je D-α-tokoferol. Zanimivo je γ-tokoferol in vitro antioksidativno bolj učinkovit. V 
telesu α-tokoferol tudi modulira izražanje nekaterih genov, med drugim genov za receptorje za 
spremenjen LDL. Nekatere raziskave so pokazale tudi blage protivnetne učinke pri višjih 
odmerkih (16). 
Karotenoidi so spojine, ki tudi dobro učinkujejo na naše telo, čeprav je njihova absorpcija 
nepopolna (za boljšo absorpcijo je potrebno, da je v zaužiti hrani prisotna maščoba, saj so topni 
v lipidih, iz prebavnega trakta pa se najbolje absorbira E-β-karoten). V telesu imajo vlogo 
prekurzorjev lipidotopnega vitamina A, ki je nujno potreben za rast, diferenciacijo celic in 
funkcijo vida. Vitamin A lahko nastane iz več kot 50 različnih karotenoidov, med katerimi je 
najpomembnejši β-karoten (16). 
Skvalen je obetavna spojina, ki v raziskavah na glodalcih izkazuje dobre kemopreventivne 
učinke (posebno pri tumorjih na prsih, pankreasu in debelemu črevesju). Je šibek inhibitor 
proliferacije tumorskih celic in krepi imunski odziv na različne antigene (17). V sebumu ima 
vlogo antioksidanta, na kar nakazuje tudi njegova struktura z veliko dvojnimi vezmi. 
Sestava izbranih rastlinskih olj 
Bučno olje (buča, Cucurbita pepo L.) 
Bučno olje pridobivamo iz semen, ki vsebujejo med 40 % in 54 % lipidov (18). Trigliceridi olja 
so večinsko sestavljeni iz oleinske (30,5 do 40,8 %) in linolne (42,1 do 51,5 %) MK, v 
večodstotnem deležu pa sta prisotni še stearinska (4,1 do 5,4 %) in palmitinska (10,3 do 11,7 
%) MK (19). V nemiljivem delu, ki znaša 0,7 do 1,2 % (6), so bogato zastopani skvalen (3530 
mg/kg) in fitosteroli (2940 mg/kg), pojavljajo pa se tudi vitamin E, β-karoten in klorofil (2).  
Češnjevo olje (češnja, Prunus avium L.) 
Olje pridobivamo iz češnjevih semen, ki vsebujejo 9 % olja (2). Od MK v trigliceridih največji 
delež zavzema linolna (40 do 44 %), sledi ji oleinska (32 %), najdemo pa tudi palmitinsko (5 do 
9 %) in stearinsko (do 3). Posebna MK, ki je v rastlinskih oljih zelo redka, je eleostearinska MK 
(C18:3, ω-5), ki se pojavlja v 9 do 13 % (2, 20, 21, 22). V eni od raziskav so identificirali tudi 
znatno vsebnost nervonske maščobne kisline (C24:1) (4 do 6 %) (23). Nemiljivi del je zastopan 
med 0,8 % in 1,2 % (6).  
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Laneno olje (lan, Linum usitatissimum L.) 
Olje pridobivamo iz semen, ki vsebujejo 30 do 45 % olja. Po vsebnosti je v trigliceridih najbolje 
zastopana α-linolenska MK (45 do 71 %), zaradi katere je olje zelo neobstojno in hitro oksidira, 
sledita ji linolna (12 do 24 %) in oleinska MK (10 do 22 %), prisotne pa so tudi palmitinska (4 
do 10 %) in stearinska MK (3 do 5 %) (2, 24 - 28). V nemiljivem delu (0,4 do 1,1 %) (6) so 
identificirali fitosterole (1700 mg/kg) in vitamin E (794 mg/kg) (2). 
Lešnikovo olje (leska, Corylus avellana L.) 
Lešnikovo olje pridobivamo iz semena, kjer je delež lipidov med 52 in 67 %. V trigliceridih je 
daleč največja vsebnost oleinske MK (71 do 83 %), pojavljajo pa se še stearinska (2 do 3 %), 
palmitinska (5 do 7 %) in linolna (8 do 20 %) MK (2, 29 - 32). Pri nemiljivem delu (0,2 do 0,3 
%) (6) sta pomembna deleža vitamina E (do 650 mg/kg) ter fitosterolov (do 2000 mg/kg) (2, 
30).  
Lipovo olje (lipa/lipovec, Tilia sp.) 
Lipovo olje pridobivajo iz semen lipe (Tilia platyphyllos) ali lipovca (Tilia cordata), ki 
vsebujejo med 9 in 22 % lipidov (33). Sestava olja je posebna, in sicer značilna za olja iz semen 
reda Malvales (slezenovci). V trigliceridih je največ prisotne linolne MK (46 do 60 %), sledita 
ji oleinska MK (16 do 22 %) ter palmitinska MK (8 do 10 %), posebnost pa sta dve 
ciklopropenoidni MK, sterkulinska (3 do 6 %) ter malvalinska MK (5 do 10 %) (34). Nemiljivi 
delež olja se giblje med 0,5  in 5,2 % (6, 33). 
Makovo olje (mak, Papaver somniferum L.) 
Makovo olje pridobivamo iz makovih semen, ki vsebujejo med 41 in 57 % olja (35). V 
trigliceridih je največ prisotne linolne MK, in sicer v tako velikem deležu, da makovo olje 
uvrščamo med najboljše vire linolne MK (60 do 75 %) nasploh, hkrati pa prav zato spada tudi 
med zelo nestabilna olja. V olju so prisotne tudi oleinska (11 do 30 %), palmitinska (5 do 13 %) 
in stearinska MK (1 do 3 %) (2, 35 - 37). Nemiljivi del dosega 0,3 do 2,4 % (6), v katerem je 
prisotnih največ fitosterolov (0,05 do 0,38 %) (38).  
Marelično olje (marelica, Prunus armeniaca L.) 
Marelično olje pridobivamo iz semen mareličnih pešk, ki vsebujejo med 46 in 54 % olja (2, 39). 
Značilno je v trigliceridih prisotne največ oleinske MK (62 do 72 %), sledita ji linolna (20 do 
29 %) in palmitinska MK (4 do 6 %) (2, 38). Nemiljivi del je zastopan v 0,5- do 1,0-odstotnem 
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deležu (6). Vitamina E je 200 do 300 mg/kg (39), skvalena 430 mg/kg, fitosterolov pa 3000 do 
3700 mg/kg (2, 40).  
Ognjičevo olje (ognjič, Calendula officinalis L.) 
Ognjičevo olje pridobivamo iz ognjičevih semen, ki vsebujejo med 13 in 22 % olja. 
Trigliceridna sestava je posebna, v olju je namreč v največji meri prisotna kalendinska MK ω-
3 (51 do 57 %), sledijo ji linolna (28 do 32 %), oleinska (4 do 6 %), palmitinska (4 do 5 %) in 
miristinska MK (do 4 %) (41, 42). Nemiljivega dela je veliko, med kar 4,5  in 6,6 % (6).  
Olje črne gorčice (črna ogrščica, Brassica nigra L.) 
Olje pridobivamo iz semen, ki vsebujejo med 17 in 24 % lipidov (43), od tega je 0,95 do 1,5 % 
nemiljivega dela (6, 43). Maščobnokislinska sestava je značilna za družino križnic 
(Brassicaceae), in sicer jo opredeljuje erucinska MK (31 do 36 %), vsebuje pa tudi linolno (16 
do 23 %), linolensko (17 do 20 %), oleinsko (10 do 14 %) in palmitinsko MK (do 5 %) (43 - 
45).  
Olje črne kumine (črna kumina, Nigella sativa L.) 
Olje pridobivamo iz semen, ki vsebujejo 27 do 40 % lipidov (2, 46 - 49). Najpomembnejša 
značilnost olja je, da vsebuje poleg trigliceridov tudi 0,4 % do 2,5 % hlapnih spojin (48, 50, 51), 
predvsem timokinon (30 do 48 %), p-cimen (7 do 15 %), karvakrol (6 do 12 %) in longifolen (1 
do 8 %) (2, 46). Ugotovili so, da hlapne spojine pomembno povečajo oksidativno stabilnost olja 
črne kumine. Od MK je v trigliceridih najbolje zastopana linolna MK (50 do 65 %), sledijo ji 
oleinska (20 do 24 %), palmitinska (11 do 20 %), najdemo pa tudi nekaj stearinske (2 do 4 %) 
in α-linolenske (2 do 3 %),(2, 46, 47, 48, 50). Nemiljivi del je prisoten v 0,6 do 1,8 %, pri čemer 
je vitamin E slabše zastopan (193 mg/kg) (2), sterolov pa je nekoliko več (1993 do 2915 mg/kg), 
od tega je β-sitosterola 50 % (47, 49).  
Olje pegastega badlja (pegasti badelj, Silybum marianum L.) 
Olje pegastega badlja pridobivamo iz semen, ki vsebujejo 21 do 31 % lipidov (52, 53). Med MK 
v trigliceridih prevladuje linolna MK (43 do 60 %), sledi ji oleinska (15 do 36 %), v olju pa so 
prisotne tudi palmitinska (5 do 11 %), stearinska (2 do 8 %), α-linolenska (do 4 %), arašidna 
(do 3 %) in behenska MK (do 3 %) (52, 54, 55). Nemiljivi delež spojin je v hladno stiskanem 
olju med 0,9 in 6 % (6, 54). Vitamin E je zastopan v manjših količinah (50 do 318 mg/kg) (54), 
prisotnih pa je veliko fitosterolov (5206 do 5891 mg/kg), od tega največ β-sitosterola (32 do 42 
%), sledita mu šotenol (7 do 25 %) in stigmasterol (5 do 21 %) (56). 
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Olje vrtne kreše (vrtna kreša, Lepidium sativum L.) 
Olje pridobivamo iz semen vrtne kreše, ki vsebujejo od 17 do 28 % lipidov (57 - 59). 
Trigliceridni del je v največji meri sestavljen iz α-linolenske (30 do 36 %) in oleinske MK (21 
do 23 %), v večji meri se pojavljajo še linolna (11 do 12 %), eikozanojska (11 do 12 %) ter 
palmitinska MK (9 do 10 %), najdemo pa tudi stearinsko (< 3 %), arašidno (< 4 %) in erucinsko 
MK (< 5 %) (57, 58). Nemiljive snovi so v olju zastopane v 0,5 do 3,53 % (6, 58). Tokoferola 
je malo (1799 ppm (60)), fitosteroli pa so prisotni kot 1,4-odstotni delež olja (59). Olje je 
obarvano v odtenku oranžno rdeče barve, kar je posledica β-karotena (3,71 do 4,33 mg/kg) in 
luteina (0,39 do 0,96 mg/kg) (57). 
Orehovo olje (oreh, Juglans regia L.) 
Orehova semena vsebujejo 52 do 70 % olja (2, 61). Največji delež trigliceridov predstavlja 
linolna MK (57 do 72 %), sledita ji oleinska (13 do 16 %) in α-linolenska MK (10 do 16 %), 
najdemo pa tudi palmitinsko (2 do 7 %) in stearinsko MK (2 do 3 %) (2, 62). Nemiljivi del je 
zastopan v 0,5 do 0,8 %, od tega so fitosteroli prisotni v količini 1207 do 1925 mg/kg (63), od 
tega je 90 % β-sitosterola (2, 61), vitamin E je slabše zastopan (257 do 682 mg/kg) (2, 64), 
vsebuje pa veliko fenolov (16.250 mg/kg) (2).  
Pistacijevo olje (pistacija, Pistacia vera L.) 
Pistacijevo olje pridobivamo iz semen, ki vsebujejo 35 % lipidov. Olje je viskozno in zelenkasto 
obarvano (65). V trigliceridih je največ oleinske MK (51 do 77 %), sledijo ji palmitinska (11 do 
24 %), linolna (8 do 24 %), palmitoleinska (do 3 %), stearinska (do 3 %) in behenska MK (do 
2 %) (65, 66). V nemiljivem delu (0,3 do 0,7 %) (6) je dobro zastopan tokoferol (8111 mg/kg) 
(65), pri sterolih pa se v večji meri pojavljata β-sitosterol (2316 mg/kg) in holesterol (1853 
mg/kg) (65). 
Slivovo olje (sliva, Prunus domestica L.) 
Slivovo olje pridobivamo iz slivovih semen, ki vsebujejo 25 do 48 % lipidov (2, 39, 67). Pri 
trigliceridni sestavi izstopa delež oleinske MK (46 do 78 %), ki ji sledi linolna MK (10 do 45 
%), v olju pa najdemo tudi palmitinsko (5 do 7 %) in stearinsko MK (1 do 2 %) (2, 68, 39). Vonj 
olja spominja na marcipan, ki je posledica benzilcianida, HCN in mandelonitrila (69). V 
nemiljivem delu, ki ga je med 0,6 in 1,4 % (6), so prisotni fitosteroli (3200 mg/kg) (2), v 
največjem deležu β-sitosterol (2784 mg/kg) (2). Najdemo tudi nekaj vitamina E (222 do 710 
mg/kg), ki po količini ne izstopa (2, 39). 
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Svetlinovo olje (svetlin, Oenothera biennis L.) 
Svetlinovo olje pridobivamo iz svetlinovih semen, ki vsebujejo 20 do 29 % lipidov (2, 70, 71, 
72). Med MK je v trigliceridih najbolje zastopana linolna MK (68 do 74 %), sledijo ji γ-
linolenska (8 do 10 %), oleinska (7 do 11 %), palmitinska (6 do 8 %) in stearinska MK (2 do 3 
%) (2, 71, 73). Olje je oksidativno zelo občutljivo in zato slabo obstojno. Nemiljivi del je 
zastopan v 1,5- do 2-odstotnem deležu (6, 70, 73), v katerem je prisotnih precej fitosterolov 
(9573 do 10.000 mg/kg, od tega 7952 do 8500 mg/kg β-sitosterola) (2, 73), tokoferola pa je 341 
mg/kg (2).  
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Namen dela 
Rastlinska olja imajo pomembno vlogo v farmacevtski, kozmetični in prehranski industriji. V 
farmacevtski industriji jih uporabljamo kot nosilne sisteme lipidotopnih zdravilnih učinkovin, v 
kozmetični industriji imajo pomembno vlogo kot lipidne faze in kozmetično aktivne sestavine 
pri negi in zaščiti kože, v prehranski industriji pa pomembno vplivajo na prehransko vrednost 
živil. Klasični metodi pridobivanja rastlinskih olj sta ekstrakcija z organskimi topili, na primer 
s heksanom, in hladno stiskanje. Glavna slabost prve je zaostanek topila, druge pa majhni 
izkoristki. Na raziskovalni kot tudi v industrijski ravni je zato trenutno zelo aktualna ekstrakcija 
s superkritičnim CO2.  
Namen magistrske naloge je na vse tri načine, tj. z ekstrakcijo z organskimi topili, hladnim 
stiskanjem in ekstrakcijo s superkritičnim CO2, pridobiti olja izbranih rastlinskih drog, in sicer 
bučno olje, češnjevo olje, laneno olje, lešnikovo olje, lipovo olje, makovo olje, marelično olje, 
ognjičevo olje, olje črne gorčice, olje črne kumine, olje pegastega badlja, olje vrtne kreše, 
orehovo olje, pistacijevo olje, slivovo olje in svetlinovo olje. Pri analiznem vrednotenju 
pridobljenih olj se bomo osredotočili na maščobnokislinsko sestavo, ki jo bomo ugotavljali s 
plinsko kromatografijo, sklopljeno z masno spektrometrijo (GC-MS), in nemiljive snovi, katerih 
delež bomo ugotavljali s postopkom po Evropski farmakopeji. 
S pridobljenimi rezultati želimo ovrednotiti razlike v sestavi rastlinskih olj glede na postopek 
pridobivanja in pri tem ugotoviti potencial ter uporabnost ekstrakcije s superkritičnim CO2.  
Hkrati pa želimo prispevati k boljšemu poznavanju nekaterih slabše raziskanih rastlinskih olj, 
kot so ognjičevo, lipovo in češnjevo olje. Ta so tudi v znanosti slabo poznana, tako z vidika 
sestave kot uporabe. Preko sestave teh olj želimo ugotoviti potencial njihove industrijske 
izdelave in uporabe v farmacevtske, kozmetične in prehranske namene. 
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Materiali in metode 
Materiali 
Semena izbranih rastlinskih vrst 
- Semena buče, Cucurbita pepo L., Medilip d. o. o., poreklo semen: Slovenija 
- Semena češnje, Prunus avium L., nabrano na terenu: Domžale, Slovenija 
- Semena lana, Linum usitatissimum L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Madžarska 
- Semena lešnikov, Corylus avellana L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Slovenija 
- Semena lipe, Tilia sp., Vilmorin, poreklo semen: Francija 
- Semena maka, Papaver somniferum L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Turčija 
- Semena marelice, Prunus armeniaca L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Turčija 
- Semena ognjiča, Calendula officinalis L., Fosters Seeds, poreklo semen: neznano 
- Semena črne gorčice, Brassica nigra L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Avstrija 
- Semena črne kumine, Nigella sativa L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Egipt 
- Semena pegastega badlja, Silybum marianum L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: 
Avstrija 
- Semena vrtne kreše, Lepidium sativum L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Poljska 
- Semena oreha, Juglans regia L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Slovenija 
- Semena pistacije, Pistacia vera L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Poljska 
- Semena slive, Prunus domestica L., nabrano na terenu: Trzin, Slovenija 
- Semena svetlina, Oenothera biennis L., Oljarna Pečarič, poreklo semen: Poljska 
Reagenti in topila 
- Heksan, Carlo-Erba Reagents, Francija 
- Absolutni etanol, Carlo-Erba Reagents, Francija 
- Etanol (96 %), Carlo-Erba Reagents, Francija 
- Kalijev hidroksid, KOH, reag. Ph. Eur, Sigma-Aldrich, Češka 
- Heksan za plinsko kromatografijo, Suprasolv®, Merck, Nemčija 
- Metanol, Carlo-Erba Reagents, Francija 
- Klorova kislina (37 %), HCl, J. T. Baker, Nemčija 
- Destilirana voda, Fakulteta za farmacijo 
- Natrijev klorid, NaCl, Carlo-Erba Reagents, Francija 
- Fenolftalein, Riedel-de Haën, Sigma-Aldrich, ZDA 
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- Dietileter, Carlo-Erba Reagents, Francija 
Aparature in laboratorijska oprema 
- Precizna tehtnica KERN PCB, Nemčija 
- Analizna tehtnica, Mettler Toledo, Švica 
- Rotavapor R-200, B-490, V-710 BÜCHI, Švica 
- Ultrazvočna kadička Bandelin sonorex digitec DT 103H, Nemčija 
- Magnetno mešalo z grelcem MR Hei-Standard, Heidolph Instruments, Nemčija 
- Mlinček, IKA A10, Staufen, Nemčija 
- Avtomatska pipeta (200 µL, 1000 µL, 5000 µL), Biohit-Proline, Finska 
- Analizator GC-MS, GCMS-QP2010 Ultra, Shimadzu Corporation, Japonska 
o Računalniški program GCMS Solution 2.3, Shimadzu Corporation, Japonska 
o Podatkovna knjižnica NIST11 in FFNSC2, Shimadzu Corporation, Japonska 
o Kolona: kapilarna kolona Rtx-1 F&F 100% dimetilpolisiloksan, 30 m x 0,25 
mm, 0,25 µm 
- 50-mililitrske bučke z obrusom, SCHOTT Duran, Nemčija 
- Filter papir Frisenette ApS grade 202, Frisenette, Nizozemska 
- Laboratorijska steklovina (lij, lij ločnik (500 mL), merilni valj, povratni hladilniki, 
erlenmajerice z obrusom) 
- Plastične epruvete 5 mL 
- Vodna kopel, grelnik, kalota, magnetno mešalo, magnet 
- Prižeme, mufe, stojala 
- Spatule, žličke 
Metode 
Iz drog izbranih rastlinskih vrst smo po treh različnih postopkih (ekstrakcija z organskimi topili, 
hladno stiskanje, ekstrakcija s superkritičnim CO2) pridobili olja, ki smo jih nato derivatizirali 
in analizirali s pomočjo plinske kromatografije, sklopljene z masno spektrometrijo. Pri oljih, ki 
smo jih pridobili v dovolj veliki količini, smo s farmakopejskim postopkom ugotavljali tudi 
količino nemiljivih snovi. 
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Pridobivanje rastlinskega olja 
Ekstrakcija z organskimi topili 
Ekstrakcija s heksanom je najpogostejša metoda za pridobivanje trigliceridov, zato smo jo tudi 
mi privzeli za metodo izbora za pridobivanje olj iz izbranih vrst semen. Slaba stran take 
ekstrakcije je zaostanek heksana, ki na primer pri glodalcih deluje hepatotoksično (74, 75), 
ljudje pa ob večji izpostavljenosti trpijo za polinevropatijo (76, 77). To je bil razlog, da smo za 
primerjavo pregledali tudi druga možna topila, ki bi jih lahko pri ekstrakciji uporabili, vendar 
bi bila iz zdravstvenega vidika manj problematična. Odločili smo se za etanol po viru 78. 
V navedenem viru (78) so pridobivali oljne ekstrakte z absolutnim etanolom v razmerju 1 : 10 
(razmerje droga : topilo) pri sobni temperaturi in pri 55 °C, pri heksanski ekstrakciji pa smo 
uporabili predhodno razvit postopek z razmerjem semen in heksana 1 : 3 (33). Tako smo se 
odločili za ekstrakcijo z etanolom in heksanom, pri obeh v razmerjih 1 : 3 in 1 : 10 ter pri sobni 
temperaturi (ST) in pri 55 °C, da bi zajeli kar se da različne razmere ekstrakcije. 
Vse izbrane rastlinske droge smo torej ekstrahirali v naslednjih ekstrakcijskih razmerah 
(topilo, razmerje, temperatura): 
- heksan, 1 : 3, ST, 
- heksan, 1 : 3, 55°C, 
- heksan 1 : 10, ST, 
- heksan 1 : 10, 55 °C, 
- etanol, 1 : 3, ST, 
- etanol, 1 : 3, 55 °C, 
- etanol, 1 : 10, ST, 
- etanol, 1 : 10, 55 °C. 
Rastlinsko drogo smo zmleli z laboratorijskim mlinčkom in zmleto drogo približno natančno 
(okoli 5 g) odtehtali v erlenmajerice, prelili s heksanom oziroma etanolom (15 mL ali 50 mL) 
in jih izpostavili ultrazvoku pri izbrani temperaturi (ST ali 55 °C) za 15 min. Nato smo vzorce 
prefiltrirali skozi filter papir v 50-mililitrske bučke in topilo odparili pod znižanim tlakom (kopel 
rotavaporja je bila segreta na 50 °C), dokler topilo ni povsem izhlapelo. Pri odparevanju pod 
znižanim tlakom smo vzorce v končni točki hlapenja topila zadržali 15 min pri 5 mbar. 
Izpostavljenost tolikšni temperaturi kopeli v tako kratkem času ne vpliva na kakovost 
pridobljenega olja (79, 80). Nato smo vse vzorce prepihali z argonom, da smo odstranili prisoten 
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kisik v bučkah in jih tako zaščitili pred oksidacijo ter se hkrati tudi znebili še zadnjih ostankov 
heksana oziroma etanola (10 minut prepihovanja). Da smo dobili končni izkoristek, smo 
primerjali maso stehtanih semen pred začetkom ekstrakcije in maso ekstrahiranega olja. 
Tako smo ekstrahirali semena buče, češnje, lana, lešnika, lipe, maka, marelice, ognjiča, črne 
gorčice, črne kumine, pegastega badlja, vrtne kreše, oreha, pistacije, slive in svetlina. Kjer smo 
imeli na voljo zadostno količino, smo po enakem postopku ekstrahirali tudi ostanke semen, ki 
so ostali po hladnem stiskanju (buča, lipa, ognjič, vrtna kreša, oreh, pistacija, svetlin) in 
ekstrakciji s superkritičnim CO2 (lan, lipa, mak, marelica, ognjič, pegasti badelj), da smo 
primerjali tudi, koliko olja ostane v semenih po teh dveh metodah ekstrakcije. 
Hladno stiskanje 
Hladno stiskanje je metoda pridobivanja rastlinskih olj, pri 
kateri pridobimo olje brez uporabe topil (posledično tudi brez 
ostankov le-teh). Pred postopkom stiskanja semena 
zmeljemo, da zagotovimo boljši izkoristek, sicer pa niso 
izpostavljena nobeni dodatni obdelavi. Negativna lastnost 
tega postopka je bistveno slabši izkoristek kot pri ekstrakciji 
z organskim topilom.  
Za potrebe pridobivanja hladno stiskanega olja smo 
sodelovali s podjetjema Koželj, d. o. o. in Oljarno Pečarič. V 
podjetju Koželj, d. o. o., (Vegova ulica 12, Dob) smo stiskali 
bučna semena, in sicer smo zmleta bučna semena nasuli v 
cilinder mehanske stiskalnice (HP 5M, H. Fischer & Co Norf; 
slika 3), prekrit z bombažno gazo. Naprava je semena stiskala približno dve uri pri tlaku 450 
bar. Stiskanje ostalih rastlinskih drog so izvedli v Oljarni Pečarič (Drašiči 33, 8330 Metlika), 
kjer imajo stiskalnico, ki dosega veliko večje pritiske. Stiskali so naslednje rastlinske droge: 
lipova, ognjičeva, pistacijeva in svetlinova semena ter semena vrtne kreše. Za potrebe analiz pa 
smo od oljarne prejeli še naslednja hladno stiskana olja: laneno olje, lešnikovo olje, makovo 
olje, marelično olje, olje črne kumine, olje pegastega badlja, orehovo olje; za ta olja so nam tudi 
sporočili okviren izkoristek, ki ga dobijo pri stiskanju. 
Preverjali smo tudi, koliko olja ostane v semenih po hladnem stiskanju, tako da smo ostanke 
ekstrahirali z etanolom in heksanom, kot je opisano pri metodi ekstrakcije z organskimi topili. 
Slika 3: Naprava za hladno stiskanje 
v podjetju Koželj, d. o. o., avtor: K. 
Schoss. 
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Ekstrakcija s superkritičnim CO2  
Superkritična ekstrakcija z uporabo CO2 (CO2 ekstrakcija) postaja od začetka 20. stoletja vse 
bolj priljubljena industrijska metoda za proizvodnjo ekstraktov rastlinskega izvora. Dve glavni 
uporabi te tehnologije sta proizvodnja ekstraktov hmelja za pivovarstvo in odstranjevanje 
kofeina iz semen kavovca in listov čajevca. Pomembno dejstvo, ki je pripomoglo k večji 
razširjenosti njene uporabe, je tudi to, da je tej tehnologiji dala zeleno luč za neomejeno uporabo 
pridobivanja ekstraktov v prehranski industriji ameriška Agencija za hrano in zdravila (FDA) 
(81).  
CO2 je priljubljeno topilo predvsem zaradi svoje nevnetljivosti in nestrupenosti, poleg tega pa 
je tudi zelo poceni. V superkritični obliki CO2 zaradi svoje narave raztaplja nepolarne molekule, 
na primer oleorezine, rastlinska olja in terpenske spojine, medtem ko bi mu morali za ekstrakcijo 
bolj polarnih komponent (fenoli, alkaloidi, glukozidi) dodati kakšno bolj polarno topilo, na 
primer etanol, metanol ali vodo (81). 
Tekočine ali plini dosežejo nadkritične pogoje in se spremenijo v nadkritične tekočine, ko 
njihova temperatura (superkritična temperatura – Tc) in tlak (superkritični tlak – Pc) presežeta 
kritično mejo. Nastala faza ima lastnosti plinov in tekočine in čeprav s spreminjanjem 
temperature ali tlaka po kritični točki ne moremo več spreminjati agregatnega stanja 
superkritične tekočine, še vedno lahko spreminjamo fizikalno-kemijske lastnosti superkritičnih 
tekočin. V praksi te pogoje spreminjamo za prilagajanje topnosti in posledično omejimo 
frakcioniranje na zgolj želene komponente. Zlasti pomembne spremembe fizikalno-kemijskih 
lastnosti opazimo v bližini kritične točke (81).  
Še ena dobra stran CO2 kot topila je, da so kritični parametri za prehod v superkritično stanje 
precej blagi (Tc = 30,1 °C, Pc = 7,38 MPa). Superkritična tekočina ima tako višjo gostoto, hkrati 
pa je sposobna dobre difuzije v ekstrakcijski material, ki je primerljiva z difuzijo plina. Ločitev 
superkritične tekočine in ekstrakta ni težavna, ob znižanju tlaka na normalnega topilo zgolj 
odpari. Kot smo že omenili, kot superkritično tekočino največ uporabljamo CO2 zaradi 
netoksičnosti, dostopnosti in nizke cene, ekstrakcijo pa lahko izvajamo pri nizki temperaturi 
(navadno pod 40 °C), s čimer se izognemo razpadu nestabilnih komponent v rastlinah (81).  
Na splošno velja, da ima CO2 ekstrakcija višji izkoristek kot klasične metode ekstrakcije in jo 
zato pogosto uporabljamo pri ekstrakciji rastlinskih olj, kadar je njihova vsebnost v izhodnem 
materialu majhna (81). 
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Potek ekstrakcije: Ekstrakcijo smo izvedli v 
podjetju Škrlj, d. o. o., (Batuje 90, Črniče) v 
sistemu za superkritično ekstrakcijo Waters BBES 
2.0. (slika 4) Zmleta semena smo natlačili v 
ekstrakcijsko posodo volumna 10 L. Ekstrakcija je 
potekala pri T = 40 °C in p = 300 bar ter pretoku 
120 g CO2/min. 
Ekstrakt smo zbiralo v tri zbirne posode, v katere je 
produkt izpadal pri različnih razmerah 
zmanjševanja tlaka in temperature (ekstrakti CV1, 
CV2 in CV3). Za najboljši izkoristek ekstrakcije je 
bilo potrebno ekstrakcijski cilinder čim bolj napolniti, zato smo ekstrahirali zgolj rastlinske 
droge, ki smo jih imeli na voljo v dovolj veliki količini: bučna, lipova, ognjičeva, lanena, 
makova in marelična semena ter semena pegastega badlja. Posamezna ekstrakcija je potekala 
16 ur, pri čemer smo razmere ekstrakcije (tlak in temperaturo) spreminjali, da smo dobili čim 
širši spekter ekstrahiranih snovi. Tako smo pridobili enega do tri ekstrakte (frakcije), pri čemer 
je bilo število frakcij odvisno tudi od vrste rastlinske droge. V zbirni posodi CV1 smo zbirali 
spojine, ki so se iz ekstrakta izločile pri 150 bar in 40 °C – te spojine so najbolj nepolarne 
spojine. V tej frakciji smo pričakovali sestavo klasičnega rastlinskega olja. V zbirni posodi CV2 
smo zbirali spojine, ki so se izločile pri 70 bar in 30 °C. V tej frakciji smo prav tako večinsko 
pričakovali trigliceride, a z več nemiljivih snovi, saj pri teh razmerah izpadejo tudi manj 
nepolarne molekule. V zbirni posodi CV3 smo zbirali najmanj nepolarne spojine, ki so izpadle 
pri razmerah 50 bar in 30 °C. Ekstrakte iz CV1 in CV2 smo pred analizo z GC-MS derivatizirali, 
ekstrakte iz CV3 pa zgolj raztopili v heksanu. 
Preverjali smo tudi, koliko olja ostane v semenih po končani CO2 ekstrakciji , tako da smo 
ostanke ekstrahirali z etanolom in heksanom, kot je opisano pri metodi ekstrakcije z organskimi 
topili. 
Derivatizacija vzorcev 
Ker trigliceridi niso hlapni in jih ne moremo neposredno analizirati z GC-MS, smo jih 
derivatizirali v metilne estre maščobnih kislin. Klasična derivatizacija v postopku vključuje 
borov trifluorid, ki je toksičen (82), zato smo uporabili alternativni postopek, opisan v viru 83. 
Slika 4: Naprava Waters BBES 2.0. za 
superkritično ekstrakcijo. Avtor: N. Kočevar 
Glavač. 
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V 5-mililitrsko epruveto smo natehtali 0,05 g vzorca olja ter dodali 2 mL heksana GC-MS 
kakovosti in 1 mL 2-molarnega metanolnega KOH, da smo ustvarili pogoje za bazično hidrolizo 
trigliceridov. Vsebnike smo nato zaprli in 30 s z roko močno stresali, za tem pa smo jih za 2 
min izpostavili vodni kopeli, segreti na 70 °C. Po končanem segrevanju smo dodali še 1,2 mL 
enomolarne HCl za nevtralizacijo in premešali. Po mešanju je prišlo do takojšne ločitve faz. 
Dodali smo še 1 mL n-heksana za analizo z GC-MS, rahlo premešali ter zgornjo fazo odpipetirali 
v vialo za analizo.  
Plinska kromatografija, sklopljena z masno spektroskopijo 
Kombinacija plinske kromatografije (GC) za separacijo in masne spektrometrije (MS) za 
detekcijo in identifikacijo komponent zmesi je ena pomembnejših raziskovalnih metod v 
analizni kemiji, ki nam v razmeroma hitrem času poda podatke o sestavi vzorca ter o količini 
posamezne snovi v njem. S pomočjo plinske kromatografije vzorec ločimo na posamezne 
komponente, ki se porazdeljujejo med plinsko mobilno fazo (inerten plin, na primer helij ali 
vodik) in trdo stacionarno fazo kolone, ločbo komponent pa dodatno uravnavamo še s 
temperaturnim programom. Po prehodu GC-kolone posamezne spojine pridejo do masnega 
spektrometra, ki poda podatke o posameznih komponentah. Sklopitev obeh metod je za analizo 
ključna, samo z metodo GC namreč ne bi mogli ugotoviti posameznih sestavin zmesi, 
določevanje spojin namreč temelji na retencijskih časih, torej časih, ki jih posamezna spojina 
potrebuje za potovanje skozi kolono, ti pa so lahko za nekatere spojine enaki. Zato je pri 
nadaljnjem razlikovanju spojin ključnega pomena uporaba MS, ki v vakuumu ionizira injiciran 
vzorec in izmeri količino vsakega iona na detektorju na podlagi razmerja mase iona z nabojem 
(ang. m/z ratio) ter ponudi zadetke molekul, ki bi se lahko ujemale. Za 100-odstotno 
identifikacijo te metode prav tako ne moremo uporabiti kot edine analizne tehnike, saj ob 
kompleksnejših vzorcih brez uporabe standarda ne bi mogli določiti, kateri ion pripada kateri 
komponenti v vzorcu. S sklopitvijo obeh analiznih tehnik se izognemo pomanjkljivostim obeh 
metod in analizo naredimo bolj zanesljivo (84). 
Vzorce smo analizirali z GC-MS s predhodno razvito metodo (33): 
- nosilni plin: helij, 
- pretok plina: 1 mL/min (linearna hitrost), 
- način injiciranja: »split« 1 : 100, 
- temperaturni program: 40→300 °C (3 °C/min), 300 °C (5 min), 
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- temperatura injektorja: 250 °C, 
- temperatura ionskega izvora: 200 °C, 
- temperatura vmesnika: 300 °C, 
- volumen injiciranja: 1 µL, 
- napetost na detektorju: 1 kV, 
- način ionizacije: EI, 
- energija ionizacije: −70 eV, 
- frekvenca zajemanja podatkov: 5 Hz, 
- območje merjenja (m/z): 40–400, 
- vklop filamenta pri 4,8 min, 
- začetek snemanja pri 5,0 min, 
- celoten čas analize: 91,7 min. 
V prilogi 1 je primer kromatograma vzorca lipovega olja, ekstrahiranega s heksanom pri sobni 
temperaturi. 
Izolacija nemiljivih snovi iz rastlinskega olja 
Za uspešno ugotavljanje, kolikšen delež olja 
predstavljajo nemiljive snovi, moramo iz olja 
odstraniti vse trigliceride, kar naredimo z reakcijo 
saponifikacije in nato stehtamo preostanek. Z besedo 
saponifikacija poimenujemo reakcijo bazične 
hidrolize trigliceridov, pri kateri pride do prekinitve 
estrskih vezi med glicerolom in maščobnimi kislinami 
in kot produkt dobimo glicerol in soli maščobnih 
kislin (shema reakcije je predstavljena na sliki 6). Po 
tem, ko reakcija poteče, nemiljivi del ločimo od 
glicerola in soli maščobnih kislin z ekstrakcijo z 
organskim topilom. Nemiljive snovi preidejo v 
organsko topilo, medtem ko ostale komponente zaradi 
svoje hidrofilne narave ostanejo v vodni fazi. 
Postopek izolacije nemiljivih snovi iz rastlinskega olja smo povzeli po Evropski farmakopeji in 
ga prilagodili po literaturi 85.  
Slika 5: Vzorci med začetnim segrevanjem s 
povratnimi hladilniki, avtor: K. Schoss. 
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Slika 6: Prikaz reakcije saponifikacije (R v enačbi predstavlja ogljikove verige različnih dolžin). 
Postopek izolacije nemiljivih snovi:  
V 250-mililitrsko bučko smo natančno zatehtali približno 5 
g izbranega rastlinskega olja ter dodali magnetno mešalo in 
50 mL dvomolarne etanolne (96 % etanol) raztopine 
kalijevega hidroksida. Na bučko smo namestili povratni 
hladilnik ter jo postavili na grelno kaloto (slika 5). Zmes 
smo nato ob hitrosti 250 vrtljajev na minuto 1 uro greli pri 
80 °C. Po koncu segrevanja smo bučko postavili v hladno 
vodno kopel, da se je zmes ohladila do sobne temperature. 
Ohlajeno vsebino bučke smo prelili v 500-mililitrski lij 
ločnik in dodali 100 mL prečiščene vode in 100 mL 
dietiletra (ki ni bil predhodno dalj časa odprt, da ni prišlo 
do nastanka peroksidov). Vsebino smo previdno stresali 
približno 1 minuto, po koncu stresanja pa pustili, da sta se 
fazi popolnoma ločili. Organsko fazo smo shranili, vodno pa nalili nazaj v lij ločnik in ponovno 
dodali 100 mL dietiletera; ta postopek smo ponovili še dvakrat (slika 7). Na koncu smo vodni 
del zavrgli, združenim trem etrnim fazam pa dodali 40 mL prečiščene vode. Vsebino smo 
previdno stresali 1 minuto in spet pustili, da se fazi ločita. Vodno fazo smo zavrgli, etrni fazi pa 
ponovno dodali 40 mL prečiščene vode, stresali, ločili ter nato vodni del zavrgli. Po tako 
izvedenem dvakratnem spiranju smo etrni fazi dodali 40 mL raztopine kalijevega hidroksida (30 
g/L) in stresali eno minuto, pustili, da sta se fazi ločili, ter vodno fazo zavrgli. Etrni fazi smo 
Slika 7: Ločevanje etrne in vodne faze v 
lij ločniku. Avtor: K. Schoss. 
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dodali še 40 mL prečiščene vode in postopek ločevanja ponovili. Nato smo etrno fazo še večkrat 
spirali s 40 mL prečiščene vode in spiranje ponavljali, dokler je bil pH vodne faze bazičen To 
smo preverjali z raztopino fenolftaleina, ki je v bazičnem rožnate barve. Običajno je bilo 
potrebnih še 4 ali 5 spiranj. Etrno fazo smo prelili v 500-mililitrsko bučko, ki smo jo predhodno 
stehtali in topilo odparili pod znižanim tlakom. V končni točki izhlapevanja topila smo tlak 
spustili na najnižjo točko, ki jo je aparat dosegel, to je bilo 5 mbar. Pod takimi razmerami smo 
topilo odparevali še 10 minut, da smo iz vzorca odstranili vse ostanke topila, nato pa smo bučko 
ponovno stehtali. Za vsako olje, ki smo ga imeli na voljo v zadostni količini (več kot 10 g), smo 
naredili zgoraj opisan postopek v dveh ponovitvah, od katerih smo za maso izoliranega 
nemiljivega dela vzeli povprečno vrednost. Postopek izolacije nemiljivih snovi smo lahko 
izvedli pri bučnemu, lanenemu, lipovemu, makovemu, mareličnemu in ognjičevemu olju ter 
olju pegastega badlja. 
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Rezultati in razprava 
Bučno olje (buča, Cucurbita pepo L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Pri bučnih semenih smo izvedli vse ekstrakcije, torej s heksanom, etanolom in CO2, in hladno 
stiskanje. Po hladnem stiskanju pa smo z ostanki že stiskanih semen ekstrakcijo z etanolom in 
heksanom ponovili, da bi preverili, koliko olja je ostalo v semenih.  
Pri ekstrakciji s topili smo ugotovili, da so eksperimentalne razmere, kjer dobimo največji 
izkoristek naslednje: ekstrakcija s heksanom pri razmerju med rastlinsko drogo in topilom 1 : 
10 in povišani temperaturi (vzorec 4; preglednica 4). Tako pri ekstrakciji z etanolom kot s 
heksanom je bil izkoristek boljši pri višjem razmerju topila in semen, pri čemer je bilo povečanje 
izkoristka pri vzorcih 5 in 7 več kot dvakratno (132 %), pri vzorcih 6 in 8 pa celo 271 %. Iz tega 
zaključujemo, da pri etanolu razmerje 1 : 3 ni primerno za ekstrakcijo olja. Med ekstrakcijo smo 
opazili, da se ekstrakta zelo razlikujeta tudi po videzu, saj je bil etanolni ekstrakt veliko bolj 
živo zelene barve, bolj viskozen in grudičast ter ni spominjal na olje, za razliko od heksanskega 
ekstrakta.  
Pri primerjavi izkoristkov med metodami smo ugotovili, da je imela največji izkoristek metoda 
ekstrakcije s heksanom (23,60 %), sledil pa ji je postopek CO2 ekstrakcije (18,90 %), medtem 
ko smo pri postopku hladnega stiskanja pridobili zgolj 10,7 %, kar je več kot polovica manj kot 
pri heksanski ekstrakciji (preglednica 5). Slab izkoristek hladnega stiskanja smo dodatno 
potrdili s ponovno ekstrakcijo s topili že stisnjenih semen, kjer smo še vedno dobili znatne 
izkoristke (16,33 do 20,44 % pri ekstrakcijah s heksanom; preglednica 4). Ob primerjavi z 
literaturo, ki navaja, da bučna semena vsebujejo 40 do 54 % olja (18), predvidevamo, da smo 
prejeli semena slabše kakovosti, ki so vsebovala manjše količine lipidov kot navadno. 
 
Preglednica 4: Buča: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 1 do 8), in izkoristki 
ekstrakcije že iztisnjenih semen (vzorci 1-1 do 1-8). 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
1 heksan, 1:3, ST 24,50 1-1 heksan, 1:3, ST 16,33 
2 heksan, 1:3, 55°C 21,67 1-2 heksan, 1:3, 55°C 17,40 
3 heksan 1:10, ST 24,55 1-3 heksan 1:10, ST 20,44 
4 heksan 1:10, 55°C 26,89 1-4 heksan 1:10, 55°C 18,40 
5 etanol, 1:3, ST 9,58 1-5 etanol, 1:3, ST 8,00 
6 etanol, 1:3, 55°C 6,36 1-6 etanol, 1:3, 55°C 7,97 
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7 etanol, 1:10, ST 22,31 1-7 etanol, 1:10, ST 17,53 
8 etanol, 1:10, 55°C 23,60 1-8 etanol, 1:10, 55°C 18,69 
  
Preglednica 5: Buča: izkoristek hladnega stiskanja in CO2 ekstrakcije. 
 
 
Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
Pri bučnem olju smo ugotavljali, koliko nemiljivega dela je v frakciji CV1. Rezultat  4,37 % je 
presegal vrednosti iz literature, ki so v intervalu 0,7 do 1,2 % nemiljivih snovi za hladno stiskano 
bučno olje (6). Glede na to, da ima frakcija CV1 teoretično najmanj nemiljivega dela, 
pričakujemo, da je njegova vsebnost v frakciji CV2 (ki je še vedno trigliceridna) še večja, tako 
da na podlagi naših podatkov zaključujemo, da omogoča CO2 ekstrakcija nadpovprečno visok 
delež nemiljivih snovi v olju.  
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Ob primerjavi rezultatov ugotavljanja maščobnokislinske sestave bučnih olj (preglednica 6), 
pridobljenih s heksansko ekstrakcijo, etanolno ekstrakcijo in hladnim stiskanjem, in bučnih olj, 
pridobljenih s heksansko oz. etanolno ekstrakcijo ostankov semen po hladnem stiskanju, smo 
ugotovili, da med njimi ni bistvene razlike. Vsa olja vsebujejo največ oleinske MK (42,04 do 
43,84 %), sledijo linolna (35,15 do 36,17 %), palmitinska (9,78 do 10,78 %), stearinska (8,51 
do 9,09 %) in vakcenska MK (0,94 do 1,04 %). Ostale MK, ki se v oljih tudi pojavijo, so 
zastopane v manj kot 1 %. Ob primerjavi naštetih olj s frakcijami olj, ki smo jih pridobili s CO2 
ekstrakcijo, pa smo opazili razliko, in sicer je bilo v frakciji CV1, ki zajema najbolj nepolarne 
komponente, prisotne nekoliko manj stearinske MK (7,6 %) in nekoliko več oleinske MK (45,48 
%). V frakciji CV2, ki zajame manj nepolarne spojine, je bilo stearinske MK še manj kot v CV1 
(6,86 %), zaznali pa smo več skvalena (0,42 %), ki je bil v ostalih oljih in v frakciji CV1 prisoten 
v 0,04 do 0,23 %. Frakcija CV3 je bila nenavadna, pridobili smo namreč dve nemešajoči se fazi, 
ena faza je bila vodna/polarna in druga lipidna/nepolarna. V lipidni frakciji CV3 smo zaznali 17 
spojin, žal smo identificirali zgolj eno od njih, skvalen, ki pa je bil prisoten v zelo velikem deležu 
(77,04 %). V vodni fazi smo pri analizi z GC-MS detektirali tri spojine, od katerih smo 
Hladno stiskanje CO2 ekstrakcija 
Vzorec Izkoristek Frakcija ekstrakta Izkoristek (%) 
b.h.s. 10,70 CV 1 12,70 
  CV 2 5,10 
  CV 3 (nevodni del) 1,00 
  Skupaj 18,80 
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identidicirali le 2,3-butadienol v večinskem, približno 97-odstotnem deležu. Polarne faze nismo 
vključili v izkoristek CO2 ekstrakcije. 2,3-butadienol so zaznali tudi v raziskavi, v kateri so 
ugotavljali, katere hlapne spojine vsebujejo različna hladno stiskana bučna olja, s čimer smo 
potrdili, da njegova pojavnost v vzorcu ni nenavadna (18). 
 
Preglednica 6: Buča: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 4 – nestisnjena semena, 
heksan 1 : 10, 55 °C;  vzorec 8 – nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55°C; vzorec 1-3 - ostanek že 
iztiskanih semen, heksan 1 : 10, sobna; vzorec 1-8 - ostanek že iztiskanih semen, etanol 1 : 10, 55 °C; 



















(C14:0) 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,07 / / 
Palmitinska kislina 
(C16:0) 9,89 10,37 9,96 10,78 9,78 10,42 11,1 / / 
Palmitoleinska kislina 
(C16:1) / / / 0,07 / / / / / 
Stearinska kislina 
(C18:0) 9,09 8,51 8,73 9,09 8,8 7,6 6,86 / / 
Oleinska kislina (C18:1) 43,56 42,8 44,08 42,04 43,84 45,48 44,77 / / 
(Z)-oktadecenojska 
kislina (C18:1)  1,04 1,04 0,96 0,94 0,97 1,1 0,96 / / 
Linolna kislina (C18:2)  35,24 36,17 35,15 35,38 35,39 34,61 35,24 / / 
Arašidna kislina (C20:0) 0,45 0,4 0,43 0,65 0,44 0,29 0,23 / / 
Gondojska kislina 
(C20:1)  / / / 0,11 / / / / / 
8,11-eikozadienojska 
kislina (C20:2) / / / 0,23 / / / / / 
Behenska kislina (C22:0)  0,09 0,08 0,09 0,18 0,09 0,04 0,03 / / 
Lignocerinska kislina 
(C24:0)  0,05 0,04 0,04 0,12 0,05 0,02 0,01 / / 
Skvalen 0,08 0,04 0,06 0,23 0,13 0,09 0,42 / 77,04 
2,3-butadienol  / / / / / / / 96,99 / 



















Češnjevo olje (češnja, Prunus avium L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
S češnjevimi semeni smo izvedli heksansko in etanolno ekstrakcijo. Največji izkoristek (10,2 
%) smo dobili pri heksanski ekstrakciji pri razmerju semen in topila 1 : 10 in povišani 
temperaturi (vzorec 10-4; preglednica 7). Od etanolnih ekstrakcij so se enake razmere (vzorec 
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10-8) izkazale za najbolj donosne (8,38 %), vendar pa je bil izkoristek nekoliko manjši. 
Pridobljeni izkoristek se sklada z literaturo (2). 
 
Preglednica 7: Češnja: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 10-1  do 10-8). 
Številka vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
10-1 heksan, 1:3, sobna 4,2 
10-2 heksan, 1:3, 55°C 6,2 
10-3 heksan 1:10, sobna 9,82 
10-4 heksan 1:10, 55°C 10,2 
10-5 etanol, 1:3, sobna 4,6 
10-6 etanol, 1:3, 55°C 4,59 
10-7 etanol, 1:10, sobna 8,2 
10-8 etanol, 1:10, 55°C 8,38 
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pri analizi maščobnokislinske sestave smo primerjali heksanski in etanolni ekstrakt, ki sta si bila 
po sestavi zelo podobna. Trigliceride češnjevega olja opredeljujeta oleinska (43,3 % in 42,33 
%) in linolna MK (34,14 % in 34,78 %), ostale imajo deleže pod 10 % (preglednica 8). Zanimivo 
je, da se v literaturi v večjem deležu pojavlja linolna MK (40 do 44 %) in v manjšem deležu 
oleinska MK (32 %) (2, 20, 21, 22). Od nemiljivih snovi smo zaznali γ-sitosterol, ki je bil v 
večji koncentraciji prisoten v etanolnemu ekstraktu.  
 
Preglednica 8: Češnja: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 10-4 - heksan, 1 : 10, 55 
°C; vzorec 10-8 - etanol, 1:10, 55 °C.  
Spojina vzorec 10-4 vzorec 10-8 
Palmitoleinska kislina (C16:1) 0,25 0,25 
Palmitinska kislina (C16:0) 6,44 6,8 
Linolna kislina (C18:2) 34,14 34,78 
Oleinska kislina (C18:1) 43,3 42,33 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 1,01 1,02 
Stearinska kislina (C18:0) 3,31 3,26 
γ linolenska kislina (C18:3) 8,87 8,91 
Gondojska kislina (C20:1) 0,38 0,35 
Arašidna kislina (C20:0) 1,32 1,25 
Behenska kislina (C22:0) 0,17 0,17 
Lignocerinska kislina (C24:0) 0,1 0,09 
γ-sitosterol 0,24 0,35 
Delež neidentificiranih spojin (št. spojin) 0,47 (2) 0,44 (1) 
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Laneno olje (lan, Linum usitatissimum L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Ob primerjavi izkoristkov ekstrakcije s topili v različnih razmerah smo ugotovili, da smo 
največji izkoristek pridobili pri ekstrakciji z etanolom, pri večjem razmerju in s povišano 
temperaturo (10,98 %, preglednica 9). Zelo podoben izkoristek smo dobili v enakih razmerah 
pri ekstrakciji s heksanom (10,74 %). Podatek o izkoristku hladnega stiskanja smo dobili 
neposredno od proizvajalca lanenega olja, in je znašal 35 %. Glede na to, da je bil tudi izkoristek 
CO2 ekstrakcije (26,8 %) skoraj trikrat večji od izkoristka ekstrakcije s topili, in da so literaturni 
podatki o vsebnosti olja višji (30 do 45 %) (2, 24 - 28), sklepamo, da bi morali za podoben 
izkoristek podaljšati čas ekstrakcije. Najverjetnejši razlog vidimo v sestavi lanenih semen, ki 
vsebujejo veliko količino sluzi, do 20 % (86), ki bi lahko motile močenje semen s topilom. Naše 
rezultate ekstrakcije s topili smo zato opredelili kot lažno nizke.  
Po CO2 ekstrakciji smo naredili še ekstrakcijo z obema topiloma in prišli do ugotovitev, da je 
nekaj olja (4,4 do 4,8 %) ostalo v semenih tudi po tej metodi.  
 
Preglednica 9: Lan: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 7-1 do 7-8), in izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno podvrženih ekstrakciji s superkritičnim CO2 (vzorca Lan-C-4 in Lan-C-
8). 
Številka 




vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
7-1 heksan, 1:3, sobna 7,62 Lan-C-4 heksan 1:10, 55°C 4,38 
7-2 heksan, 1:3, 55°C 8,35 Lan-C-8 etanol, 1:10, 55°C 4,81 
7-3 heksan 1:10, sobna 10,18    
7-4 heksan 1:10, 55°C 10,74    
7-5 etanol, 1:3, sobna 6,97    
7-6 etanol, 1:3, 55°C 6,77    
7-7 etanol, 1:10, sobna 10,22    
7-8 etanol, 1:10, 55°C 10,98    
 
Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
V primeru lanenega olja nismo ugotovili bistvene razlike v vsebnosti nemiljivih snovi glede na 
postopek pridobivanja: 1,38 % pri hladno stisnjenem olju in 1,58 % pri CO2 ekstrakciji, oba 
rezultata sta nekoliko višja kot podatki v literaturi (0,4 do 1,1 %) (6). 
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Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Vsa pridobljena lanena olja so si po maščobnokislinski sestavi zelo podobna (preglednica 10), 
in sicer je v največjem deležu zastopana α-linolenska MK (72,92 do 75,11 %), sledijo ji linolna 
(13,77 do 14,96 %), palmitinska (4,78 do 5,71 %), stearinska (3,71 do 5,65 %) in (Z)-13-
oktadekanojska MK (1,36 do 1,59 %). Vrsta metode pridobivanja lanenega olja torej ne vpliva 
bistveno na njegovo maščobnokislinsko sestavo. Glede na to, da je razlika med nemiljivim 
deležem pri CO2 ekstrakciji in hladnem stiskanju majhna ter da je izkoristek hladnega stiskanja 
večji, zaključujemo, da je za pridobivanje lanenega olja optimalna metoda hladno stiskanje. 
Ob primerjavi z običajnimi vrednostmi maščobnokislinske sestave smo ugotovili, da v olju ni 
bilo prisotne oleinske MK, ki se navadno pojavlja v 10 do 22 % (2, 24 - 28).  
 
Preglednica 10: Lan: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 7-4,  nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, 55°C;  vzorec 7-8, etanol, 1 : 10, 55°C; hladno stiskano olje, ponovna ekstrakcija s topili 












Palmitinska kislina (C16:0) 5,71 5,75 5,42 5,14 4,78 5,53 
Stearinska kislina (C18:0) 4,55 4,46 4,53 5,65 5,43 3,71 
(Z)-13-oktadecenojska kislina 
(C18:1) 1,42 1,36 1,42 1,59 1,54 1,45 
Linolna kislina (C18:2) 14,82 14,96 14,33 14,45 13,77 14 
α-linolenska kislina (C18:3) 72,97 72,92 73,92 72,39 73,86 75,11 
Arašidna kislina (C20:0) 0,12 0,11 0,1 0,22 0,18 / 
Gondojska kislina (CC20:1) 0,11 0,11 0,1 0,21 0,18 / 
Behenska kislina (C22:0) 0,07 0,06 / 0,17 0,13 / 
Lignocerinska kislina (C24:0) / / / 0,18 0,13 / 
Skupni delež neznanih spojin (število 
neznanih spojin)  
0,23 
(2) 0,27 (2) 0,18 (1) / / 0,2 (1) 
 
Lešnikovo olje (leska, Corylus avellana L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Lešnikovo olje smo ekstrahirali le s heksanom in etanolom. Največji izkoristek smo dobili pri 
heksanski ekstrakciji z razmerjem med semeni in topilom 1 : 10 pri sobni temperaturi (45,58 %) 
in povišani temperaturi (44,02 %) (preglednica 11). Pri ekstrakciji z etanolom smo v enakih 
ekstrakcijskih razmerah dobili za približno polovico slabše izkoristke. Podatek proizvajalca za 
hladno stiskanje je 40 %. Dobljeni izkoristki so primerljivi z literaturnimi podatki (2, 29 - 32). 
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Preglednica 11: Lešnik: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 15-1 do 15-8). 
Številka vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
15-1 heksan, 1:3, sobna 25,5 
15-2 heksan, 1:3, 55°C 23,35 
15-3 heksan 1:10, sobna 45,58 
15-4 heksan 1:10, 55°C 44,02 
15-5 etanol, 1:3, sobna 10,24 
15-6 etanol, 1:3, 55°C 10,22 
15-7 etanol, 1:10, sobna 20,52 
15-8 etanol, 1:10, 55°C 17,84 
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Vsa lešnikova olja so si po sestavi zelo podobna (preglednica 12). V največjem deležu je 
zastopana oleinska MK (83,32 do 84,63 %), sledijo ji linolna (6,04 do 7,04 %), palmitinska 
(4,12 do 4,55 %), stearinska (2,34 do 2,84 %) in (Z)-13-oktadecenojska MK (1,83 do 2,16 %). 
Vrednosti MK se ujemajo tudi z literaturnimi podatki (2, 29 - 32). 
 
Preglednica 12: Lešnik: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: Vzorec 15-3, nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, ST; vzorec 15-7, etanol, 1 : 10, ST; hladno stiskano olje. 
Spojina HSO Vzorec 15-3 Vzorec 15-7 
Palmitoleinska kislina (C16:1)  0,09 0,08 0,07 
Palmitinska kislina (C16:0) 4,55 4,44 4,12 
Linolna kislina (C18:2) 7,04 6,04 6,51 
Oleinska kislina (C18:1) 83,32 84,41 84,63 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 2,16 1,89 1,83 
Stearinska kislina (C18:0) 2,84 2,6 2,34 
Gondojska kislina (C20:1) / 0,08 / 
Arašidna kislina (C20:0) / 0,08 0,05 
Delež neznanih spojin (število) / 0,38 (1) 0,45 (1) 
 
Lipovo olje (lipa/lipovec, Tilia sp.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Pri rastlinski drogi lipe smo naredili osnovno ekstrakcijo s topili na dva načina, in sicer smo pri 
vzorcih od 2-1 do 2-8 lipove plodove zmleli in ekstrahirali cele, pri vzorcih od 3-1 do 3-8 pa 
smo jih pred mletjem olupili in ločili na semena in luščine. V okviru optimizacije ekstrakcije 
smo ekstrahirali tudi luščine (vzorci 5-3, 5-4 in 5-8). Največji izkoristek (16,14 %) smo 
pričakovano dobili pri olupljenih plodovih (semenih) pri heksanski ekstrakciji (1 : 10, 55 °C), 
podobno (16 %) pa pri semenih tudi pri etanolni ekstrakciji (1 : 10, 55 °C). Pri neolupljenih 
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plodovih je bil največji izkoristek 11,18 % (heksan, 1 : 10, 55°C). Nadaljnje ekstrakcije smo 
izvajali z neolupljenimi plodovi, saj je bilo lupljenje zelo zamudno. Iz lupin smo dobili zelo 
majhen izkoristek (heksan – 1,19 %, etanol – 1,4 %), sam ekstrakt pa je bil v poltrdnem stanju, 
zato predvidevamo, da so bili to večinoma voski in ne olje (ekstrakta je bilo premalo, da bi ga 
lahko analizirali). Pri hladnem stiskanju semen smo dobili izkoristek 9,69 %, ostanke pa smo 
ponovno ekstrahirali s topiloma in ugotovili, da je bilo v njih še kar nekaj olja (heksan – 7,37 
%, etanol – 6,18 %). 
S CO2 ekstrakcijo smo pridobili 16,3-odstotni izkoristek, kar je največ. Skladno s tem je 
ponovna ekstrakcija ostankov dala minimalne zaostanke (heksan – 1,2 %, etanol – 2,6 %). 
V literaturi so delež dobljenega olja giblje med 9 in 22 %, kar se sklada z našimi rezultati (33). 
 
Preglednica 13: Lipa: izkoristek ekstrakcije s topili, neolupljena semena (vzorci 2-1 do 2-8); olupljena 
semena (vzorci 3-1 do 3-8), lupine semen (vzorci 5-3, 5-4, 5-8), izkoristki ekstrakcije semen, predhodno 
hladno stiskanih (vzorca Lip-S-4 in Lip-S-8), izkoristki ekstrakcije semen, predhodno podvrženih CO2 
ekstrakciji (vzorca Lip-C-4 in Lip-C-8). 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
2-1 heksan, 1:3, ST 5,80 3-1 heksan, 1:3, ST 8,6 
2-2 heksan, 1:3, 55°C 5,18 3-2 heksan, 1:3, 55°C 11,58 
2-3 heksan 1:10, ST 10,78 3-3 heksan 1:10, ST 13,97 
2-4 heksan 1:10, 55°C 11,18 3-4 heksan 1:10, 55°C 16,14 
2-5 etanol, 1:3, ST 1,00 3-5 etanol, 1:3, ST 4,59 
2-6 etanol, 1:3, 55°C 1,99 3-6 etanol, 1:3, 55°C 4,98 
2-7 etanol, 1:10, ST 3,98 3-7 etanol, 1:10, ST 13,72 
2-8 etanol, 1:10, 55°C 9,00 3-8 etanol, 1:10, 55°C 16 
      
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
5-3 heksan 1:10, ST 1,19 Lip-S-4 heksan 1:10, 55°C 7,37 
5-4 heksan 1:10, 55°C 1 Lip-S-8 etanol, 1:10, 55°C 6,18 
5-8 etanol, 1:10, 55°C 1,4 Lip-C-4 heksan 1:10, 55°C 1,2 
   Lip-C-8 etanol, 1:10, 55°C 2,6 
 
Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
Pri primerjavi nemiljivega deleža hladno stiskanega lipovega olja in olja, pridobljenega s CO2 
ekstrakcijo, smo ugotovili, da je v prvem prisotnih več nemiljivih snovi (3,49 %) kot v olju, 
pridobljenem s CO2 ekstrakcijo (1,98 %). Oba rezultata se skladata z literaturo, kjer je razpon 
nemiljivega precej širok in sicer od 0,5 do 5,2 % (6, 33). 
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Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Primerjali smo sestavo osmih vzorcev (preglednica 14): etanolni in heksanski vzorec olja semen 
in neolupljenih plodov (kromatogram neolupljenih plodov ekstrahiranih s heksanom je podan v 
prilogi 1), hladno stiskano olje, olje, pridobljeno s CO2 ekstrakcijo, ter vzorca olja, pridobljena 
s heksanom oz. etanolom iz ostankov semen po hladnem stiskanju. V največji meri je bila od 
MK v trigliceridih prisotna linolna MK, ki je v deležu med vzorci precej variirala (51,63 do 
58,24 %). Večje odstopanje smo ugotovili še pri malvalinski MK (3,75 do 7,22 %). Lipovo olje 
je bilo edino med analiziranimi vzorci, pri katerem smo se srečali s tolikšnim razponom deležev 
za posamezne maščobne kisline (večinoma so bile razlike znotraj 1 do 3 %). Tem razlikam 
nismo našli argumentiranega razloga, najverjetnejša se zdi napaka na ravni identifikacije spojin 
z GC-MS. Druga po deležu najbolje zastopana MK je oleinska MK (20,13 do 23,12 %), v 
deležu, večjem kot 1 %, pa so bile prisotne še palmitinska (7,14 do 9,21 %), 2-oktilciklopropen-
1-oktanojska (2,66 do 5,19 %) in stearinska MK (1,23 do 1,60 %). 
Od nemiljivih snovi smo detektirali γ-sitosterol. Največjo količino smo detektirali v že 
iztisnjenih neolupljenih plodovih (0,84 in 0,85 %), nekoliko manj v olju, pridobljenemu s CO2 
ekstrakcijo (0,2 %), v zelo nizki količini pa je bil prisoten tudi v olju neolupljenih plodov, 
pridobljenih s heksansko in etanolno ekstrakcijo (0,05 in 0,07 %). V hladno stisnjenem olju in 
olju semen, pridobljenem s heksansko in etanolno ekstrakcijo, γ-sitosterola nismo zaznali. Iz 
podanih rezultatov smo sklepali, da se γ-sitosterol nahaja v luščinah lipovih semen, za potrditev 
pa bi morali analizirati ekstrakt samih luščin plodov. 
 
Preglednica 14: Lipa: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 2-3 (neolupljena semena, 
heksan, 1:10, ST), vzorec 2-8 (neolupljena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), vzorec 3-4 (olupljena semena, 
heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 3-8 (olupljena semena, etanol, 1:10, 55°C), vzorec Lip-S-4 (ekstrakcija 
ostankov po hladnem stiskanju, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec Lip-S-8 (ekstrakcija ostankov po hladnem 

















Oktilacetilen / 0,28 / / 0,73 1,28 / / 
Nonanojska kislina (C9:0) / 0,06 / / / / / / 
Miristinska kislina (C14:0) 0,06 0,06 / 0,09 / / 0,06 / 
Palmitinska kislina (C16:0) 7,29 7,62 9,20 9,21 7,14 7,36 7,99 7,69 




/ 0,19 / / 0,12 0,11 
Stearinska kislina (C18:0) 1,3 1,23 1,44 1,44 1,39 1,37 1,6 1,6 
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1,95 1,91 1,55 1,59 2,01 1,94 




1,11 1,06 0,86 0,86 0,91 0,86 




/ / / / / / / 
Arašidna kislina (C20:0) 0,1 0,11 0,14 0,14     0,09 0,1 




0,59 0,51 0,41 0,44 0,48 0,43 
Gondojska kislina (C20:1) 0,07 0,07 0,09 0,09 / / / / 
Behenska kislina (C22:0) 0,04 0,06 0,06 0,07 / / / / 
γ-sitosterol 0,05 0,07 / / 0,84 0,85   0,2 







(3) / / / / / 
 
Ob primerjavi rezultatov maščobnokislinske sestave s podatki iz magistrske naloge Andreje 
Levpušček (33) smo ugotovili, da so naši vzorci vsebovali manj linolne MK (vir 33: 53,31 do 
59,63 %) ter več sterkulinske (8-(2-oktilciklopropen-1-il) oktanojska kislina (C19:1)) (vir 33: 
4,71 do 10,98 %) in dihidrosterkulinske (8-(2-oktilciklopropil) oktanojska kislina (C19:0)) (vir: 
1,24 do 1,46 %). Pri primerjavi z edinim drugim virom maščobnokislinske sestave lipovega olja 
(34), pa smo ugotovili, da se naši rezultati najbolje ujemajo z vrsto T. platyphyllos, ki je 
vsebovala 54,8 do 58,1 % linolne MK, prav tako je bila pri tej vrsti primerljiva vsebnost 
malvalinske (vir 34: 5,50 do 5,65 %), sterkulinske (vir 34: 2,84 do 2,93 %) in dihidrosterkulinske 
MK (vir 34: 0,68 do 0,87 %). 
Makovo olje (mak, Papaver somniferum L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek (29,00 %) smo dosegli pri ekstrakciji s heksanom pri razmerju semen in 
topila 1 : 10 in sobni temperaturi (vzorec 8-3, preglednica 15). Pri heksanski ekstrakciji pri 
povišani temperaturi in enakem razmerju je bil izkoristek povsem primerljiv (28,71 %), le 
malenkost manjši izkoristek pa pri obeh etanolnih ekstrakcijah pri razmerju 1 : 10 (28,34 % in 
28,20 %). Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 20 %. Pri ekstrakciji s 
superkritičnim CO2 smo dobili najvišji izkoristek, kar 36,5 %, sestavljen iz deležev treh 
različnih frakcij (preglednica 16). Po ekstrahiranju ostankov smo pridobili pri heksanski 
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ekstrakciji 3,98-odstotni izkoristek, pri etanolni pa 5,61-odstotni izkoristek. Vsi izkoristki pa so 
bili precej nižji od literaturnih podatkov, ki pravijo, da makova semena vsebujejo 41 do 57 % 
olja (35). 
 
Preglednica 15: Mak: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 8-1 do 8-8) in izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno podvrženih ekstrakciji s superkritičnim CO2 (vzorca Mak-C-3 in Mak-C-
7). 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
8-1 heksan, 1:3, sobna 16,8 Mak-C-3 heksan 1:10, sobna 3,98 
8-2 heksan, 1:3, 55°C 15,8 Mak-C-7 etanol, 1:10, sobna 5,61 
8-3 heksan 1:10, sobna 29    
8-4 heksan 1:10, 55°C 28,71    
8-5 etanol, 1:3, sobna 6,4    
8-6 etanol, 1:3, 55°C 5,59    
8-7 etanol, 1:10, sobna 28,34    
8-8 etanol, 1:10, 55°C 28,2    











Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
V hladno stisnjenem olju je prisotnih več nemiljivih snovi (0,7 %) kot v olju, pridobljenem s 
CO2 ekstrakcijo (0,6 %), vendar pa je razlika majhna. Delež nemiljivih snovi je med 
analiziranimi olji med najnižjimi, se pa sklada z literaturnimi viri (0,3 do 2,4 %) (6). 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Ugotovili smo, da med vzorci olj, ekstrahiranimi na različne načine, ni bistvene razlike v 
maščobnokislinski sestavi trigliceridov (preglednica 17). Vsa olja vsebujejo največ linolne MK 
(68,12 do 68,87 %), sledijo oleinska (18,25 do 19,08 %), palmitinska (7,45 do 8,75 %) in 
stearinska MK (2,36 do 2,77 %). Ostale MK, ki se v oljih pojavijo, so zastopane v manj kot 1 
%. Frakcija CV3 pa je bila po sestavi popolnoma edinstvena, v 100-odstotnem deležu smo v 
njej detektirali in identificirali namreč zgolj γ-sitosterol, ki je bil v drugih frakcijah prisoten do 
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0,12 %. Pri primerjavi z literaturnimi podatki o maščobnokislinski sestavi nismo opazili 
bistvenih razlik (2, 35, 36, 37). 
 
Preglednica 17: Mak: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 8-3 (nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, ST), vzorec 8-7 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, ST). Hladno stisnjeno olje. Frakcije 
CO2 ekstrakcije: CV1, CV2, CV3. 
Spojina Vzorec 8-3 Vzorec 8-7 HSO CV1 CV2 CV3 
Palmitinska kislina (C16:0) 8,75 8,62 8,62 7,45 8,4 / 
Palmitoleinska kislina (C16:1) 0,08 0,06 0,07 0,06 0,07 / 
Stearinska kislina (C18:0) 2,77 2,67 2,71 2,72 2,36 / 
Oleinska kislina (C18:1) 18,59 18,25 18,62 19,08 18,27 / 
(Z)-13-oktadecenojska kislina 
(C18:1) 1,52 1,51 1,52 1,49 1,45 
/ 
Linolna kislina (C18:2) 68,12 68,7 68,39 68,51 68,87 / 
Arašidna kislina (C20:0) 0,08 0,07 0,07 0,09 0,06 / 
γ-sitosterol 0,09 0,12 / / 0,08 100 
Delež neznanih spojin (število 
neznanih spojin) / / / 0,6 (2) 0,44 (1) 
/ 
 
Marelično olje (marelica, Prunus armeniaca L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največ izkoristka je dala ekstrakcija s heksanom (vzorec 9-4, preglednica 18) pri razmerju 
semen in topila 1 : 10 in povišani temperaturi (31,14 %). Pri heksanu pri enakem razmerju in 
sobni temperaturi smo prav tako dobili zelo dober izkoristek (28,14 %), heksanski izkoristki pri 
razmerju 1 : 3 pa so bili za približno tretjino nižji (ST – 20,76 %, 55 °C – 22,31 %). Pri etanolni 
ekstrakciji pri razmerju 1 : 10 in povišani temperaturi so bili izkoristki še nižji (24,75 %) ter 
minimalni pri razmerju 1 : 3 (3,6 in 4,99 za sobno in povišano temperaturo). Izkoristek hladnega 
stiskanja mareličnih semen je bil po podatkih proizvajalca 25 %. Pri CO2 ekstrakciji je bil skupni 
izkoristek olja 20,9 % (preglednica 19), pridobili pa smo dve frakciji, CV1 in CV2. Seštevek 
CV1 in CV2 se ne ujema s končnim izkoristkom CO2 ekstrakcije, predvidevamo, da je prišlo 
pri tehtanju do napake. 
Ob primerjavi vseh izkoristkov zaključujemo, da s heksansko ekstrakcijo pridobimo največji 
delež olja, sledi pa ji hladno stiskanje. Pri CO2 ekstrakciji pride do kar nekaj zaostanka olja v 
semenih, kar smo potrdili tudi s ponovno ekstrakcijo s topili, kjer smo pri heksanski ekstrakciji 
pridobili 11,9 % olja, pri etanolni ekstrakciji pa 17,23 %. Iz teh izkoristkov lahko sklepamo, da 
smo z etanolom ekstrahirali tudi precejšen delež polarnih spojin, ki niso običajne sestavine 
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rastlinskih olj. Vsi izkoristki so bili precej nižji od literaturnih podatkov, ki pravijo da marelična 
semena vsebujejo 46 do 54 % olja (2, 39). 
 
Preglednica 18: Marelica: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 9-1 do 9-8) in izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno podvrženih CO2 ekstrakciji (vzorca Mar-C-4 in Mar-C-8). 
Številka 




vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
9-1 heksan, 1:3, ST 20,76 Mar-C-4 heksan 1:10, 55°C 11,9 
9-2 heksan, 1:3, 55°C 22,31 Mar-C-8 etanol, 1:10, 55°C 17,23 
9-3 heksan 1:10, ST 28,14    
9-4 heksan 1:10, 55°C 31,14    
9-5 etanol, 1:3, ST 3,6    
9-6 etanol, 1:3, 55°C 4,99    
9-7 etanol, 1:10, ST 23,35    
9-8 etanol, 1:10, 55°C 24,75    
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Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
Marelično olje sodi med vzorce z najnižjim deležem nemiljivih snovi. V hladno stisnjenem olju 
je bilo prisotnih več nemiljivih snovi (0,89 %) kot v olju, pridobljenem s CO2 ekstrakcijo (0,79 
%), vendar pa je ta razlika majhna. Vrednost nemiljivega dela se sklada tudi z literaturo (6). 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Vsa pridobljena marelična olja so si po sestavi zelo podobna (preglednica 20), in sicer je v 
največjem deležu v trigliceridih zastopana oleinska MK (68,26 do 72,27 %), sledijo ji linolna 
(19,95 do 22,83 %), palmitinska (3,40 do 4,47 %), (Z)-13-oktadecenojska (1,97 do 2,10 %) in 
stearinska MK (1,09 do 1,57 %). Ostale MK, ki se v oljih pojavijo, so zastopane v manj kot 1 
%. Ti rezultati se skladajo z literaturnimi podatki (2, 38). Edina snov nemiljivega dela, ki smo 
jo zaznali z GC-MS, je bil γ-sitosterol, ki je bil v največjem deležu zastopan v CV2 (0,27 %).  
 
Preglednica 20:Marelica: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 9-4 (nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 9-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), vzorec Mar-C-4 (semena, 
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predhodno CO2 ekstrahirana, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec Mar-C-8 (semena, predhodno CO2 











Palmitinska kislina (C16:0) 4,2 3,87 3,85 4,13 4,47 3,4 3,69 
Palmitoleinska kislina (C16:1) 0,4 0,33 0,33 0,42 0,47 0,26 0,25 
(Z)-10-heptadekanojska kislina 
(C17:1) 0,06 0,05   0,06 0,06 0,04   
Stearinska kislina (C18:0) 1,43 1,42 1,36 1,2 1,09 1,57 1,55 
Oleinska kislina (C18:1) 69,52 72,27 72,05 69,05 68,26 71,9 71,95 
(Z)-13-oktadecenojska kislina 
(C18:1) 2,08 1,97 2,06 2,04 1,98 2,1 2,02 
Linolna kislina (C18:2) 22,24 19,95 20,2 22,49 22,83 20,14 19,91 
γ-linolenska kislina (C18:3) / / / / 0,13 / / 
Arašidna kislina (C20:0) 0,07 / / 0,06 0,05 0,11 0,11 
Gondojska kislina (C20:1) / / / 0,05 / 0,07 0,07 
γ-sitosterol / 0,14 0,15 0,12 0,27 / / 
Delež neznanih spojin (število) / / / 0,38 (1) 0,39 (1) 0,41 (1) 0,45 (1) 
 
Ognjičevo olje (ognjič, Calendula officinalis L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek (8,57 %) smo pridobili pri heksanski ekstrakciji pri razmerju semen in topila 
1 : 10 in sobni temperaturi (vzorec 4-3, preglednica 21). Pri etanolni ekstrakciji je bil najvišji 
izkoristek (1 : 10, 55 °C) nekoliko nižji (7,00 %). S hladnim stiskanjem smo pridobili 8,33-
odstotni delež olja, s CO2 ekstrakcijo pa skupaj 13,7 % v dveh frakcijah (CV1 in CV2) 
(preglednica 22). Pri ponovni ekstrakciji semen po hladnem stiskanju smo dobili večji izkoristek 
(6,19 % z etanolno ekstrakcijo in 6,21 % s heksansko ekstrakcijo), pri ekstrakciji ostankov po 
CO2 ekstrakciji pa manjšega (1,00 % in 1,20 %). Vsi izkoristki pri ekstrakciji s topili so bili nižji 
od literaturnih virov, izkoristek CO2 ekstrakcije pa je bil primerljiv (13 do 22 % olja) (41, 42). 
 
Preglednica 21: Ognjič: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 4-1 do 4-8), izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno podvrženih CO2 ekstrakciji (vzorca Ogn-C-3 in Ogn-C-8) in izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno hladno stisnjeni (vzorca Ogn-S-3 in Ogn-S-8). 
Številka 




vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
4-1 heksan, 1:3, sobna 2,19 Ogn-S-3 
heksan 1:10, 
sobna 6,21 
4-2 heksan, 1:3, 55°C 3,61 Ogn-S-8 etanol, 1:10, 55°C 6,19 
4-3 heksan 1:10, sobna 8,57 Ogn-C-3 
heksan 1:10, 
sobna 1 
4-4 heksan 1:10, 55°C 7,8 Ogn-C-8 etanol, 1:10, 55 1,2 
4-5 etanol, 1:3, sobna 2,19    
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4-6 etanol, 1:3, 55°C 1,79    
4-7 etanol, 1:10, sobna 6,8    
4-8 etanol, 1:10, 55°C 7    










Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
Nemiljivi delež ne izstopa. V ognjičevem olju, pridobljenem s CO2 ekstrakcijo, smo ugotovili 
2,15-odstotni delež, v hladno stiskanem ognjičevem olju pa 1,48-odstotni delež. Oba rezultata 
sta bila glede na literaturo nizka (4,5 do 6,6 %) (6). 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
V največji meri je bila v vzorcih prisotna 8c,10t,12c-linolenska oziroma kalendinska MK 
(preglednica 23), ki je v deležu precej variirala (55,08 do 62,21 %). Razlogov za tolikšno 
odstopanje, s katerim smo se srečali le še pri lipovem olju, ne poznamo, menimo pa, da gre 
najverjetneje za različno identifikacijo spojin na ravni GC-MS. Druga po deležu najbolje 
zastopana MK je linolna MK (25,77 do 29,04 %), v vzorcih pa so v deležu, večjem kot 1 %, 
prisotne še oleinska (4,34 do 6,52 %), palmitinska (2,30 do 3,31 %) in stearinska MK (1,46 do 
2,01 %). Maščobnokislinsko sestavo smo primerjali z literaturnimi viri, kjer smo opazili 
odstopanje pri prisotnosti miristinske kisline, in sicer se v literaturi pojavila v deležu do 4 %, v 
naših vzorcih pa je ni bilo (41, 42). Od nemiljivih snovi smo detektirali γ-sitosterol, ki se je 
pojavil v etanolnem vzorcu zmletih semen (0,22 %), heksanskem vzorcu že stisnjenih semen 
(0,15 %) in v frakciji CV2 (0,19 %) v podobni koncentraciji.  
 
Preglednica 23:Ognjič: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 4-3 (nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, ST), vzorec 4-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), vzorec Ogn-S-3 (semena, 
predhodno hladno stisnjena, heksan, 1 : 10, ST), vzorec Ogn-S-8 (semena, predhodno hladno stisnjena, 






Ogn-S-3 Ogn-S-8 HSO CV1 CV2 
Heksanal 0,2 0,1 / / / / / 
Palmitinska kislina (C16:0) 3,29 3,31 3,13 3,26 2,75 2,3 2,75 
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(Z)-11-heksadekanojska kislina 
(C16:1) 0,04 / / / / / / 
Stearinska kislina (C18:0) 2,01 1,81 1,65 1,65 1,46 1,58 1,65 
Oleinska kislina (C18:1) 4,86 4,88 6,42 6,52 6,08 4,34 5,21 
(Z)-13-oktadecenojska kislina 
(C18:1) 0,6 0,59 0,65 0,67 0,64 0,55 0,59 
Linolna kislina (C18:2) 26,86 27,48 28,64 29,04 28,66 25,77 27,64 
Z,Z-3,13-oktadekadienolska 
kislina (C18:2) / / / / / / 0,29 
10,13-oktadekadienojska kislina 
(C18:2) / / / / / 0,1 / 
8-Z,10-E,12-Z-linolenska kislina 
(C18:3) 56,27 56,27 56,25 55,08 58,09 62,21 58,86 
γ-linolenska kislina (C18:3) 0,17 0,14 0,16 0,2 0,12 0,18 0,12 
9-Z,11-E,13-E-oktadekatrienojska 
kislina (C18:3) 1,4 1,46 1,42 1,69 0,84 1,15 0,8 
Arašidna kislina (C20:0) 0,43 0,39 0,38 0,38 0,36 0,37 0,38 
Gondojska kislina (C20:1) 0,43 0,39 0,38 0,39 0,4 0,33 0,32 
Eikozadienojska kislina (C20:2) 0,05   0,04 / / 0,05 / 
8,11-eikozadienojska kislina 
(C20:2) / 0,36 0,14 0,14 0,14 / 0,07 
Behenska kislina (C22:0) 0,09 0,1 / 0,05 / / 0,06 
8,11,14-dokozatrienojska kislina 
(C22:3) / / / 0,22 / / / 
Lignocerinska kislina (24:0) 0,07 0,09 / / / / / 
γ-sitosterol / 0,22 0,15   / / 0,19 
Skupni delež neznanih spojin 












Olje črne gorčice (črna ogrščica, Brassica nigra L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 30 %. Ob primerjavi izkoristkov 
heksanske in etanolne ekstrakcije (preglednica 24) smo ugotovili, da smo najboljši izkoristek 
pridobili pri heksanski ekstrakciji, pri razmerju topila 1 : 10 in 55 °C, in sicer 8 %. Ta izkoristek 
je v primerjavi z izkoristkom hladnega skiskanja in glede na literaturne vire (17 do 24 %) (43) 
izredno slab in predvidevamo, da bi za boljši izkoristek morali podaljšati čas ekstrakcije.  
Preglednica 24: Črna gorčica: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 17-1 do 17-8) 
Številka vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
17-1 heksan, 1:3, sobna 3,41 
17-2 heksan, 1:3, 55°C 4,4 
17-3 heksan 1:10, sobna 6,76 
17-4 heksan 1:10, 55°C 8 
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17-5 etanol, 1:3, sobna 3,01 
17-6 etanol, 1:3, 55°C 2,81 
17-7 etanol, 1:10, sobna 6,21 
17-8 etanol, 1:10, 55°C 7 
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pridobljena olja črne gorčice so si po sestavi zelo podobna (preglednica 25). V največjem deležu 
je v trigliceridih zastopana erucinska MK (35,62 do 39,92 %), sledijo ji gondojska (16,19 do 
16,60 %), oleinska (12,96 do 13,74 %), linolna (10,68 do 12,86 %), α-linolenska (9,32 do 9,59 
%), behenska 0,94 do 1,26 %), nervonska (1,48 do 1,56 %), palmitinska (1,88 do 2,27 %), 
stearinska (0,97 do 1 %) in (Z)-13-eikozenojska MK (1,02 do 1,37 %). Ostale MK, ki so se v 
oljih pojavile, so zastopane v manj kot 1 %. Ob primerjavi z literaturnimi viri smo opazili veliko 
razliko pri prisotnosti gondojske maščobne kisline, ki v virih ni omenjena, ugotovili pa smo 
manjši delež linolne (16 do 23 %) in α-linolenske MK (17 do 20 %) (43, 44, 45). Pri rezultatih 
nas je presenetila velika raznovrstnost maščobnih kislin glede na ostala olja, detektirali smo jih 
kar 17.  
 
Preglednica 25: Črna gorčica: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 17-4 (nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 17-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), hladno 
stisnjeno olje. 
Spojina HSO Vzorec 17-4 Vzorec 17-8 
Palmitinska kislina (C16:0) 1,88 1,94 2,27 
Stearinska kislina (C18:0) 1 0,97 1 
Oleinska kislina (C18:1) 12,96 13,71 13,74 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 1,02 1,29 1,37 
Linolna kislina (C18:2) 10,68 12,04 12,86 
α-linolenska kislina (C18:3) 9,36 9,32 9,59 
Arašidna kislina (C20:0) 0,66 0,59 0,58 
(Z)-13-eikozenojska kislina (20:1) 0,57 0,73 0,8 
Gondojska kislina (C20:1) 16,6 16,4 16,19 
(Z)-11,14-eikosadienojska kislina (20:2) 0,88 0,94 0,97 
Behenska kislina (C22:0) 1,26 0,98 0,94 
Erucinska kislina (22:1) 39,92 36,98 35,62 
Celeadinska kislina (C22:1) 0,74 0,92 1,01 
(Z)-13,16-dokazadienojska kislina (C22:2) 0,17 0,19 0,19 
10,13,16-dokozatrienojska kislina (22:3)  / 0,05  / 
Lignocerinska kislina (C24:0) 0,67 0,64 0,59 
Nervonska kislina (C24:1) 1,55 1,56 1,48 
γ-sitosterol 0,08 0,17 0,19 
Delež neznanih spojin (število) 0 0,58 (3) 0,61 (4) 
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Olje črne kumine (črna kumina, Nigella sativa L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 25 %. Ob primerjavi izkoristkov 
ekstrakcije s topili pri različnih razmerah smo ugotovili, da največji izkoristek (16,83 %) 
pridobimo pri heksanski ekstrakciji, pri razmerju topila 1 : 10 in povišani temperaturi (vzorec 
14.4, preglednica 26). Najvišji etanolni izkoristek je bil prav tako pri razmerju 1 : 10 in povišani 
temperaturi, ki pa je bil od najvišjega heksanskega izkoristka precej nižji (10,62 %). Ob 
primerjavi z izkoristkom hladnega stiskanja, ki je v povprečju 25 %, smo zaključili, da je hladno 
stiskanje izmed teh dveh metod bolj optimalno, za boljše izkoristke pri ekstrakciji s topili pa bi 
morali zmleta semena več časa ekstrahirati. Glede na literaturne podatke so naši vzorci semen 
vsebovali manj lipidov, kot je navadno (27 do 40 %) (2, 46 - 49). 
Preglednica 26: Črna kumina: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 14-1 do 14-8) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
14-1 heksan, 1:3, ST 7,37 
14-2 heksan, 1:3, 55°C 9,42 
14-3 heksan 1:10, ST 16,33 
14-4 heksan 1:10, 55°C 16,83 
14-5 etanol, 1:3, ST 5,17 
14-6 etanol, 1:3, 55°C 6,41 
14-7 etanol, 1:10, ST 10,04 
14-8 etanol, 1:10, 55°C 10,62 
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pridobljena olja črne kumine so si po sestavi zelo podobna (preglednica 27). V največjem deležu 
je v trigliceridih zastopana linolna MK (53,52 do 54,75 %), sledijo ji oleinska (27,12 do 28,06 
%), palmitinska (9,95 do 10,43 %), stearinska (3,19 do 3,79 %), (Z)-11,14-eikozadienojska (2,16 
do 2,30 %) in (Z)-13-oktadecenojska MK (1,35 do 1,37 %). Ostale MK, ki so se v oljih pojavile, 
so zastopane v manj kot 1 %. Ob primerjavi z literaturnimi podatki smo ugotovili, da naši vzorci 
vsebujejo več oleinske MK (v virih 20 do 24 %) in ne vsebujejo α-linolenske (v virih 2 do 3 %) 
(2, 46, 47, 48, 50). 
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Preglednica 27: Črna kumina: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 14-4 (nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 14-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), hladno 
stisnjeno olje. 
Spojina HSO Vzorec 14-4 Vzorec 14-8 
Miristinska kislina (C14:0)  / 0,07  / 
Palmitinska kislina (C16:0) 10,43 9,95 10,02 
Palmitoleinska kislina (C16:1)  0,08 0,08 0,08 
Stearinska kislina (C18:0) 3,79 3,37 3,19 
Oleinska kislina (C18:1) 28,06 27,54 27,12 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 1,36 1,35 1,37 
Linolna kislina (C18:2) 53,52 54,43 54,75 
Arašidna kislina (C20:0) 0,18 0,17 0,16 
Gondojska kislina (C20:1) 0,37 0,34 0,33 
(Z)-11,14-eikozadienojska kislina (C20:2) 2,16 2,3 2,29 
Delež neidentificiranih spojin (število) 0,05 (1) 0,4 (1) 0,62 (2) 
 
Olje pegastega badlja (pegasti badelj, Silybum marianum L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek je prinesla ekstrakcija s heksanom pri razmerju semen in topila 1 : 10 in 
povišani temperaturi (10,98 %), vendar pa je razlika med tem izkoristkom in izkoristkom 
heksanske ekstrakcije (1 : 10, sobna temperatura) minimalna (10,96 %) (preglednica 28). 
Največji etanolni izkoristek smo dobili pri razmerju 1 : 10 in sobni temperaturi (9,84 %). 
Povprečni izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 20 do 30 % olja. Pri CO2 
ekstrakciji smo ekstrahirali 22,5 % olja v eni frakciji. Ostanke semen po CO2 ekstrakciji smo še 
enkrat ekstrahirali, izkoristek pa je bil precej nizek (ekstrakcija s heksanom – 1,19 %, etanolna 
ekstrakcija – 3,41 %). Iz literature (21 do 31 % lipidov) smo prav tako ugotovili, da je izkoristek 
CO2 ekstrakcije primeren, pri ekstrakciji s topili pa prenizek (52, 53). 
 
Preglednica 28: Pegasti badelj: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 6-1 do 6-8) in 
izkoristki ekstrakcije semen, predhodno podvrženih CO2 ekstrakciji (vzorca PB-C-4 in PB-C-7). 
Številka 




vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
6-1 heksan, 1:3, sobna 5,78 PB-C-4 heksan 1:10, 55°C 1,19 
6-2 heksan, 1:3, 55°C 7 PB-C-7 etanol, 1:10, sobna 3,41 
6-3 heksan 1:10, sobna 10,96    
6-4 heksan 1:10, 55°C 10,98    
6-5 etanol, 1:3, sobna 5,39    
6-6 etanol, 1:3, 55°C 5,4    
6-7 etanol, 1:10, sobna 9,84    
6-8 etanol, 1:10, 55°C 9,76    
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Vrednotenje vsebnosti nemiljivega dela 
Pri primerjavi nemiljivega deleža hladno stiskanega olja pegastega badlja in olja, pridobljenega 
s CO2 ekstrakcijo, smo ugotovili, da je v slednjem prisotnih nekoliko več nemiljivih snovi (2,15 
%) kot v hladno stisnjenem olju (1,48 %). Oba rezultata se skladata z literaturnimi podatki (0,9 
do 6 %) (6, 54). 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Olja pegastega badlja, pridobljena s heksansko, etanolno in CO2 ekstrakcijo, so si po sestavi 
zelo podobna (preglednica 29). V največjem deležu je v trigliceridih zastopana linolna MK 
(48,59 do 49,30 %), sledijo ji oleinska (28,46 do 29,70 %), palmitinska (7,31 do 8,52 %), 
stearinska (6,27 do 6,39 %), arašidna (3,28 do 3,46 %) in behenska MK (2,14 do 2,43 %). 
Izredno velika razlika v maščobnokislinski sestavi pa je bila med naštetimi olji in hladno 
stisnjenim oljem, in sicer smo v hladno stisnjenem olju zaznali veliko več linolne MK (77,35 
%) ter manj oleinske MK (12,05 %), stearinske (3,31 %), arašidne (0,32 %) in behenske (0,18 
%). To olje namreč ni bilo stisnjeno iz iste serije semen pegastega badlja, kar je potrditev, da se 
lahko maščobnokislisnka sestava oz. kakovost olja zelo spreminja. Najznačilnejša dejavnika, ki 
sta odgovorna za tovrstno variabilnost, sta sezona in rastišče oz. geografski izvor rastline (1). 
Pri primerjavi z literaturnimi viri ni bilo pomembnejšega odstopanja v sestavi (52, 54, 55). 
 
Preglednica 29: Pegasti badelj: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 6-4 (nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 6-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C); hladno stisnjeno 
olje; olje CO2 ekstrakcije. 
Spojina Vzorec 6-4 Vzorec 6-7 HSO CO2  
Miristinska kislina (C14:0) 0,04 /  /  /  
Palmitinska kislina (C16:0) 8,26 8,52 5,57 7,31 
Linolna kislina (C18:2) 48,59 48,86 77,35 49,3 
Oleinska kislina (C18:1) 28,46 28,59 12,05 29,7 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 0,74 0,78 0,98 0,81 
Stearinska kislina (C18:0) 6,37 6,39 3,31 6,27 
(Z)-11,14-eikosadienojska kislina (C20:2) 0,1 / / / 
Gondojska kislina (C20:1) 0,83 0,78 0,11 0,72 
Arašidna kislina (C20:0) 3,46 3,29 0,32 3,28 
Behenska kislina (C22:0) 2,43 2,25 0,18 2,14 
Lignocerijska kislina (C24:0) 0,6 0,54 0,06 0,47 
Nervonska kislina (C24:1) / / 0,07 / 
γ-sitosterol 0,12 / / / 
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Olje vrtne kreše (vrtna kreša, Lepidium sativum L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 11 % olja. Največji izkoristek (8,17 
%) smo pridobili pri ekstrakciji s topili pri etanolni ekstrakciji (1 : 10, sobna temperatura), pri 
heksanski ekstrakciji pa je bil največji izkoristek 6,8 % (1 : 10, sobna temperatura) (preglednica 
30). Glede na izkoristek, ki smo ga pridobili pri hladnem stiskanju in je večji, sklepamo, da bi 
morali čas ekstrakcije s topili podaljšati. Ugotavljali smo tudi, koliko olja ostane v zmletih 
ostankih po hladnem stiskanju, in zaključili, da postopek hladnega stiskanja ni optimalen, saj 
smo pri naknadni ekstrakciji pridobili s heksanom skoraj enako količino olja (6,59 %), z 
etanolom pa še več (12 %). V literaturi so podani precej višji rezultati vsebnosti lipidov (17 do 
28 %), iz česar sklepamo tudi na slabšo kakovost semen (57, 58, 59). 
 
Preglednica 30: Vrtna kreša: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 18-1 do 18-8), 
izkoristki ekstrakcije semen, predhodno hladno stisnjeni (vzorca Kre-S-3 in Kre-S-8) in izkoristek 
hladnega stiskanja. 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
18-1 heksan, 1:3, ST 3,19 Kre-S-3 heksan 1:10, ST 6,59 
18-2 heksan, 1:3, 55°C 4,22 Kre-S-8 etanol, 1:10, 55 12 
18-3 heksan 1:10, ST 6,8    
18-4 heksan 1:10, 55°C 6,61  
Hladno stiskano 
olje 11 
18-5 etanol, 1:3, ST 3,4    
18-6 etanol, 1:3, 55°C 4,77    
18-7 etanol, 1:10, ST 8,17    
18-8 etanol, 1:10, 55°C 7    
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pridobljena olja vrtne kreše so si po sestavi enakovredna (preglednica 31). V največjem deležu 
je v trigliceridih zastopana oleinska MK (37,97 do 38,40 %), sledijo ji α-linolenska (22,13 do 
23,28 %), gondojska (10,48 do 12,96 %), palmitinska (6,68 do 8,13 %), linolna (5,18 do 7,64 
%), stearinska (3,14 do 3,43 %), arašidna (2,51 do 3,00 %), (Z)-13-dokozenojska MK (2,10 do 
2,60 %) in (Z)-13-oktadecenojska MK (1,90 do 2,32 %). Večja razlika v maščobnokislinski 
sestavi pa je bila med naštetimi olji in oljem, pridobljenim s heksansko ekstrakcijo, kjer smo 
zaznali več α-linolenske MK (26,52 %) in manj oleinske MK (32,14 %). Prav tako smo manj 
oleinske MK (35,26 %) zaznali v olju, ki smo ga ekstrahirali s heksanom iz ostankov semen po 
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hladnem stiskanju. Razlogov za takšno odstopanje ne poznamo, menimo pa, da gre najverjetneje 
za različno identifikacijo spojin na ravni GC-MS. Od primerjavi deležev maščobnih kislin z 
literaturnimi viri smo ugotovili, da se naši vzorci razlikujejo po količini α-linolenske (v virih 30 
do 36 %) in oleinske MK (v virih 21 do 23 %) (57, 58).  
 
Preglednica 31:Vrtna kreša: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 18-3 (nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, ST), vzorec 18-7 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, ST), Kre-S-3 (ostanki 
hladno stisnjenih semen, heksan, 1 : 10, ST), Kre-S-7 ( ostanki hladno stisnjenih semen, etanol, 1 : 10, 





18-7 Kre-S-3 Kre-S-7 
Benzojska kislina / / 0,07 / 0,1 
Miristinska kislina (C14:0) / 0,05 / 0,06 / 
Palmitinska kislina (C16:0) 6,68 7,57 7,89 7,88 8,13 
Palmitoleinska kislina (16:1) 0,1 0,18 0,23 0,31 0,31 
Stearinska kislina (C18:0) 3,43 3,57 3,34 3,4 3,14 
Oleinska kislina (C18:1) 38,4 32,14 37,97 35,26 38,22 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 1,9 1,86 2,01 2,52 2,32 
Linolna kislina (C18:2) 5,18 6,35 6,66 7,09 7,64 
α-linolenska kislina (C18:3) 23,28 26,52 22,13 22,39 21,61 
(Z)-11,14-eikozadienojska kislina (C20:2) 0,1 0,15 0,12 0,13 0,11 
Gondojska kislina (C20:1) 12,96 12,81 11,58 11,72 10,48 
(Z)s-13-eikozenojska kislina (C20:1) 0,39 0,57 0,62 0,98 0,86 
Arašidna kislina (C20:0) 3 3,12 2,73 2,92 2,51 
(Z)-13-dokozenojska kislina (C22:1) 2,6 2,69 2,29 2,53 2,1 
Behenska kislina (C22:0) 0,65 0,82 0,6 0,67 0,55 
Nervonska kislina (C24:1) 0,64 0,72 0,57 0,77 0,66 
Lignocerinska kislina (C24:0) 0,58 0,65 0,51 0,65 0,51 
γ-sitosterol 0,11 0,17 0,28 0,21 0,21 
Delež neznanih spojin (število) 0 0,06 (1) 0,4 (2) 0,51 (3) 0,54 (2) 
 
Orehovo olje (oreh, Juglans regia L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek smo pri ekstrakciji s topili pridobili pri heksanski ekstrakciji (1 : 10, sobna 
temperatura) in je bil 52,5 % (vzorec 16-3, preglednica 32), ki je edini primerljiv z rezultati 
dostopne literature (52 do 70 %) (2, 61). Pri etanolni ekstrakciji (1 : 10, 55 °C) je bil največji 
izkoristek precej nižji, in sicer 39,17 %. Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih 
proizvajalca 40 %. Iz ostankov že stisnjenih orehov smo prav tako dobili precej olja, in sicer je 
bil pri heksanski ekstrakciji izkoristek 31,8 %, pri etanolni pa 29,26 %.  
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Preglednica 32: Oreh: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 16-1 do 16-8) in izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno hladno stisnjeni (vzorca Orh-S-3 in Orh-S-8). 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
16-1 heksan, 1:3, sobna 36,87 Orh-S-3 heksan 1:10, sobna 31,8 
16-2 heksan, 1:3, 55°C 28,4 Orh-S-8 etanol, 1:10, 55 29,26 
16-3 heksan 1:10, sobna 52,5    
16-4 heksan 1:10, 55°C 46,2    
16-5 etanol, 1:3, sobna 15,43    
16-6 etanol, 1:3, 55°C 18,89    
16-7 etanol, 1:10, sobna 31,87    
16-8 etanol, 1:10, 55°C 39,17    
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pridobljena orehova olja so si po sestavi podobna (preglednica 33). V največjem deležu je v 
trigliceridih zastopana linolna MK (57,15 do 57,93 %), sledijo ji oleinska (31,40 do 32,99 %), 
palmitinska (5,42 do 6,19 %), stearinska (2,85 do 3,17 %) in (Z)-13-oktadecenojska MK (0,98 
do 1,27 %). Edina bolj značilna razlika v maščobnokislinski sestavi je bila vsebnost linolne MK, 
ki je bila nekoliko nižja (55,51 %) pri olju, pridobljenem s heksansko ekstrakcijo iz že stisnjenih 
semen s postopkom hladnega stiskanja. Ob primerjavi z literaturnimi podatki smo ugotovili, da 
je GC-MS rezultate oleinske (v literaturi 13 do 16 %) in α-linolenske MK (v literaturi 10 do 16 
%) združil v en rezultat, tako da smo dobili lažno višji rezultat oleinske MK. Ostali deleži 
maščobnih kislin so primerljivi (2, 62). 
Preglednica 33: Oreh: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 16-3 (nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, ST), vzorec 16-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), Orh-S-3 (ostanki hladno 
stisnjenih semen, heksan, 1 : 10, ST), Orh-S-8 (ostanki hladno stisnjenih semen, etanol, 1 : 10, 55 °C) 





16-8 ORH-S-3 ORH-S-8 
Palmitinska kislina (C16:0) 5,42 5,51 5,94 6,48 6,19 
Palmitoleinska kislina (C16:1) / / / 0,04 / 
Stearinska kislina (C18:0) 3,17 2,85 2,97 3,35 2,99 
Oleinska kislina (C18:1) 32,99 32,08 31,4 33,15 31,98 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 1,27 1,2 1,27 1,12 0,98 
Linolna kislina (C18:2) 57,15 57,82 57,93 55,51 57,36 
Gondojska kislina (C20:1) / 0,11 0,1 0,14 0,11 
Arašidna kislina (C20:0) / 0,05 / 0,09 / 
Delež neznanih spojin (število) / 0,38 (1) 0,39 (1) 0,12 (1) 0,39 (2) 
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Pistacijevo olje (pistacija, Pistacia vera L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Izkoristek hladnega stiskanja je bil po podatkih proizvajalca 13 %. Največji izkoristek pri 
ekstrakciji s topili smo pridobili pri heksanski ekstrakciji (1 : 10, 55 °C) in je bil 30,46 % (vzorec 
19-4, preglednica 34). Najvišji izkoristek etanolne ekstrakcije je bil precej nižji, in sicer 23,29 
% (1 : 10, 55 °C). Zaključujemo, da je bila ekstrakcija s heksanom veliko bolj donosna, medtem 
ko je pri postopku hladnega stiskanja prišlo do veliko zaostalega olja v semenih, kar smo potrdili 
tudi s ponovno ekstrakcijo ostankov (ekstrakcija s heksanom – 16,23 %, etanolna ekstrakcija – 
21,44 %). Sicer pa semena niso bila najboljše kakovosti z vidika vsebnosti lipidov, saj jih 
semena pistacije  vsebujejo tudi 35 % (65). 
 
Preglednica 34: Pistacija: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 19-1 do 19-8), izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno hladno stisnjeni (vzorca Pis-S-4 in Pis-S-8) in izkoristek hladnega 
stiskanja. 
Številka 




vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
19-1 heksan, 1:3, sobna 17,23 Pistacija-S-4 heksan 1:10, 55 16,23 
19-2 heksan, 1:3, 55°C 13,75 Pistacija-S-8 etanol, 1:10, 55 21,44 
19-3 heksan 1:10, sobna 29,86    
19-4 heksan 1:10, 55°C 30,46  Hladno stiskano olje 13 
19-5 etanol, 1:3, sobna 4,99    
19-6 etanol, 1:3, 55°C 8,76    
19-7 etanol, 1:10, sobna 19,16    
19-8 etanol, 1:10, 55°C 23,29    
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pri primerjavi analiz pistacijevega olja (preglednica 35) smo ugotovili, da je v največjem deležu 
v trigliceridih zastopana oleinska MK, odstotek le-te pa se precej razlikuje (49,73 do 57,59 %). 
Druga najbolj zastopana MK je linolna, katere delež prav tako varira (28,04 do 34,14 %) in tretja 
po zastopanosti je palmitinska MK, ki je v nekoliko manjšem deležu prisotna v hladno stiskanem 
olju (8,18 %), v ostalih pa je prisotna med 9,85 % in 11,30 %. V oljih najdemo še (Z)-13-
oktadecenojsko (2,73 do 3,07 %) in stearinsko MK (1,23 do 1,62 %), ki sta bili v vseh vzorcih 
enakomerno zastopani. Ostale MK so se v olju pojavile v koncentraciji, nižji od 1 %. Razlogov 
za takšno odstopanje vsebnosti oleinske in linolne MK ne poznamo, menimo pa, da gre 
najverjetneje za različno identifikacijo spojin na ravni GC-MS. Pri primerjavi z literaturnimi 
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podatki smo ugotovili, da je v naših vzorcih prisotne več linolne MK (v virih 8 do 24 %), ostali 
rezultati so primerljivi (65, 66). 
 
Preglednica 35: Pistacija: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 19-4 (nestisnjena 
semena, heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 19-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), Pis-S-4 
(ostanki hladno stisnjenih semen, heksan, 1 : 10, 55 °C), Pis-S-8 (ostanki hladno stisnjenih semen, 
etanol, 1 : 10, 55 °C) in hladno stisnjeno olje. 
Spojina HSO Vzorec 19-4 Vzorec 19-8 PIS-S-4 PIS-S-8 
Miristinska kislina (C14:0) / / 0,05 0,06 0,06 
Palmitinska kislina (C16:0) 8,18 10,48 11,3 9,85 10,06 
Likopodna kislina (C16:1) / / / 0,71 0,72 
Palmitoleinska kislina (C16:1) 0,43 0,76 0,04 0,04 0,05 
(Z)-10-heptadekanojska kislina (C17:1) / 0,05 0,05 0,05 0,05 
Stearinska kislina (C18:0) 1,23 1,62 1,6 1,35 1,35 
(Z)-3-oktil oksiran-oktanojska kislina (C18:0) / / / / 0,23 
Oleinska kislina (C18:1) 57,59 55,39 53,77 50,29 49,73 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 2,73 3,06 3,07 2,94 2,85 
Linolna kislina (C18:2) 29,43 28,04 28,41 34,14 34,07 
(Z)-10-nonadekanojska kislina (C19:1) / / 0,83 / / 
Arašidna kislina (C20:0) 0,08 0,14 0,13 0,13 0,13 
Gondojska kislina (C20:1) 0,22 0,37 0,34 0,36 0,36 
8,11-eikozadienojska kislina (C20:2) / / / / 0,07 
Behenska kislina (C22:0) / 0,09 0,07 0,08 0,09 
γ-sitosterol 0,11 / / / / 
Delež neznanih spojin (število) / / 0,34 (4) / 0,18 (1) 
 
Slivovo olje (sliva, Prunus domestica L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek (16,2 %) smo pridobili pri etanolni ekstrakciji (1 : 10, 55 °C), prav tak 
izkoristek (16,00 %) pa je bil pri heksanski ekstrakciji v enakih razmerah (preglednica 36). Iz 
literature smo pridobili podatke, da slivova jedra vsebujejo 25 do 48 % lipidov (2, 39, 67) kar 
pomeni, da morda naša ekstrakcija ni bila najbolj uspešna in bi morali za boljši izkoristek 
podaljšati čas ekstrahiranja. 
 
Preglednica 36: Sliva: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 11-1 do 11-8) 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) 
11-1 heksan, 1:3, sobna 7 
11-2 heksan, 1:3, 55°C 7,8 
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11-3 heksan 1:10, sobna 15,57 
11-4 heksan 1:10, 55°C 16 
11-5 etanol, 1:3, sobna 2 
11-6 etanol, 1:3, 55°C 1,8 
11-7 etanol, 1:10, sobna 12,6 
11-8 etanol, 1:10, 55°C 16,2 
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
Pri analizi maščobnokislinske sestave smo primerjali heksanski in etanolni ekstrakt, ki sta si bila 
po sestavi zelo podobna (preglednica 37). V trigliceridih je bilo največ oleinske MK (72,80 % 
in 72,51 %), sledile so linolna (17,56 % in 17,86 %), palmitinska (4,56 % in 4,56 %), (Z)-13-
oktadecenojska (2,05 % in 2,06 %) in stearinska MK (1,92 % in 1,90 %), ostale MK pa so bile 
prisotne v deležu pod 1 %. Rezultati so se skladali tudi z literaturnimi podatki (2, 68, 39). Od 
nemiljivih snovi smo zaznali γ-sitosterol, ki je bil v obeh vzorcih približno enako zastopan (0,08 
% in 0,12 %). Olje je imelo tudi vonj po marcipanu, kot je običajno za slivovo olje (87). 
 
Preglednica 37: Sliva: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: Vzorec 11-4, nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, 55 °C; vzorec 11-8, etanol, 1 : 10, 55 °C. 
Spojina Vzorec 11-4 Vzorec 11-8 
Benzaldehid 0,07 0,06 
Palmitoleinska kislina (C16:1) 0,37 0,38 
Palmitinska kislina (C16:0) 4,56 4,56 
(Z)-10-heptadecenojska kislina (C17:1) 0,03  / 
Linolna kislina (C18:2) 17,56 17,86 
Oleinska kislina (C18:1) 72,8 72,51 
(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 2,05 2,06 
Stearinska kislina (C18:0) 1,92 1,9 
Arašidna kislina (C20:0) 0,12 0,11 
γ-sitosterol 0,08 0,12 
Delež neidentificiranih spojin (število neidentificiranih 
spojin) 0,44 (1) 0,44 (1) 
 
Svetlinovo olje (svetlin, Oenothera biennis L.) 
Vrednotenje postopkov ekstrakcije 
Največji izkoristek ekstrakcije s topili smo pridobili pri heksanski ekstrakciji (1 : 10, 55 °C), in 
sicer 10,38 % (vzorec 13-4, preglednica 38). Pri etanolni ekstrakciji je bil najvišji izkoristek 
8,98 % (1 : 10, 55 °C). Izkoristek hladnega stiskanja po podatkih proizvajalca je bil 12 %. 
Preverili smo tudi, koliko olja je ostalo v ostankih semen po stiskanju, in sicer smo dobili kar 
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velik izkoristek (ekstrakcija s heksanom – 6,6 %, etanolna ekstrakcija – 7,13 %). Sicer pa 
dobljena semena niso bila najboljše kakovosti, saj svetlin navadno vsebuje 20 do 29 % lipidov 
(2, 70, 71, 72). 
 
Preglednica 38: Svetlin: izkoristek ekstrakcije s topili, cela semena (vzorci 13-1 do 13-8), izkoristki 
ekstrakcije semen, predhodno hladno stisnjeni (vzorca Sve-S-4 in Sve-S-8) in izkoristek hladnega 
stiskanja. 
Številka 
vzorca Pogoji za vzorec 
Izkoristek 
(%) Številka vzorca Pogoji za vzorec Izkoristek (%) 
13-1 heksan, 1:3, sobna 5,21 Sve-S-4 heksan 1:10, 55°C 6,6 
13-2 heksan, 1:3, 55°C 5,21 Sve-S-8 etanol, 1:10, 55 7,13 
13-3 heksan 1:10, sobna 10,38    
13-4 heksan 1:10, 55°C 12,4  
Hladno stiskano 
olje 12 
13-5 etanol, 1:3, sobna 3,41    
13-6 etanol, 1:3, 55°C 2,61    
13-7 etanol, 1:10, sobna 7,62    
13-8 etanol, 1:10, 55°C 8,98    
 
Vrednotenje maščobnokislinske sestave 
V vzorcih je bila v največji meri prisotna linolna MK (75,39 do 76,10 %), ki je bila v nekoliko 
manjšem deležu prisotna pri že stisnjenih semenih ob heksanski ekstrakciji (73,90 %). Oleinska 
MK je bila po deležu na drugem mestu (7,43 do 8,90 %) (preglednica 39). Od maščobnih kislin 
so bile v vzorcih v več kot enoodstotnem deležu prisotne še γ-linolenska (6,31 do 7,58 %), 
palmitinska (4,68 do 4,95 %) in stearinska MK (1,96 do 2,18 %). Rezultati so se skladali tudi z 
literaturnimi podatki (2, 71, 73). Naj pri tem poudarimo, da je γ-linolenska kislina zelo redko 
zastopana v rastlinskih oljih v večjem deležu, hkrati pa je zaradi svojih protivnetnih lastnosti 
zelo cenjena (88). Od nemiljivih snovi smo v nekaterih vzorcih zaznali skvalen (0,09 %) in 
holest-4-en-3-on (0,14 %), γ-sitosterol pa je bil prisoten v vseh vzorcih (0,23 do 0,46 %), v večji 
meri v oljih, pridobljenih z ekstrakcijo iz ostankov po hladnem stiskanju. 
 
Preglednica 39: Svetlin: analize maščobnih kislin. Ekstrakcija s topili: vzorec 13-4 (nestisnjena semena, 
heksan, 1 : 10, 55 °C), vzorec 13-8 (nestisnjena semena, etanol, 1 : 10, 55 °C), Sve-S-4 (ostanki hladno 
stisnjenih semen, heksan, 1 : 10, 55 °C), Sve-S-8 (ostanki hladno stisnjenih semen, etanol, 1 : 10, 55 °C) 
in hladno stisnjeno olje. 
Spojina HSO Vzorec 13-4 Vzorec 13-8 Sve-S-4 Sve-S-8 
Palmitinska kislina (C16:0) 4,95 4,87 4,7 4,82 4,68 
Stearinska kislina (C18:0) 2,18 2,12 2,04 2,07 1,96 
Oleinska kislina (C18:1) 7,76 7,69 7,43 8,9 8,48 
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(Z)-13-oktadecenojska kislina (C18:1) 0,93 0,91 0,84 0,96 0,84 
Linolna kislina (C18:2) 75,9 75,18 76,1 73,9 75,39 
γ-linolenska kislina (C18:3) 7,24 7,58 7,17 6,82 6,31 
Arašidna kislina (C20:0) 0,25 0,26 0,24 0,27 0,25 
Gondojska kislina (C20:1) 0,11 0,11 0,1 0,18 0,14 
8,11-eikosadienojska kislina (C20:2) 0,39 0,55 0,49 0,91 0,76 
Behenska kislina (C22:0) / 0,06   0,1 / 
γ-sitosterol 0,29 0,23 0,27 0,4 0,46 
Skvalen / / / 0,09 / 
Holest-4-en-3-on / / / 0,14 / 
Delež neznanih spojin (število) 0 0,44 (1) 0,62 (2) 0,44 (1) 0,73 (1) 
 
Končno ovrednotenje rezultatov eksperimentalnega dela 
Ob pregledu vseh rezultatov in ugotavljanju, katera metoda ekstrakcije olja je najprimernejša 
glede na izkoristek, nismo mogli priti do skupnega zaključka za vse vrste semen, saj je bila 
določena metoda ekstrakcije pri določenih rastlinskih drogah boljša od ostalih (preglednica 40).  
Tako je bila ekstrakcija s heksanom najbolj donosna metoda pri bučnih, mareličnih, orehovih in 
pistacijevih semenih. Hladno stiskanje se je izkazalo za najbolj donosno metodo pri semenih 
lana, črne gorčice, črne kumine, vrtne kreše in svetlina, CO2 ekstrakcija pa pri lipovih, makovih 
in ognjičevih semenih. Pri semenih pegastega badlja sta bili metodi hladnega stiskanja in CO2 
ekstrakcije enakovredni. Pri češnjevih, lešnikovih in slivovih semenih ni bilo velike razlike v 
donosnosti med heksansko in etanolno ekstrakcijo. 
Ob primerjavi količin nemiljivih snovi v vzorcih bučnega, lanenega, lipovega, makovega, 
mareličnega, ognjičevega olja in olja pegastega badlja, ki so bili izdelani po postopkih hladnega 
stiskanja in CO2 ekstrakcije nismo prišli do skupnega zaključka, katera metoda je boljša za 
namene pridobivanja olj s čim večjim nemiljivim delom. CO2 ekstrakcija je s tega vidika bolj 
primerna metoda za pridobivanje bučnega olja, ognjičevega olja in olja pegastega badlja, pri 
lanu in marelici sta bili metodi hladnega stiskanja in CO2 ekstrakcije enakovredni, pri lipi pa je 
bilo hladno stiskanje primernejše. 
 
Preglednica 40: Prikaz rezultatov izkoristkov ekstrakcije in nemiljivega dela. 














Bučno olje 26,89 20,44 10,70 18,90 / 4,37 
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Češnjevo olje 10,20 8,38 / / / / 
Laneno olje 10,74 10,98 35,00 26,80 1,38 1,58 
Lešnikovo olje 45,58 20,52 / / / / 
Lipovo olje 11,18 9,00 9,69 16,30 3,49 1,98 
Makovo olje 28,71 28,34 28,71 36,50 0,70 0,60 
Marelično olje 31,14 24,75 25,00 20,90 0,89 0,79 
Ognjičevo olje 8,33 7,00 8,75 13,70 1,48 2,15 
Olje črne gorčice 8,00 7,00 30,00 / / / 
Olje črne kumine 16,83 10,62 25,00 / / / 
Olje pegastega badlja 10,98 9,84 20-30 22,50 1,48 2,15 
Olje vrtne kreše 6,80 8,17 11,00 / / / 
Orehovo olje 52,50 39,17 40,00 / / / 
Pistacijevo olje 30,46 23,29 13,00 / / / 
Slivovo olje 16,20 16,00 / / / / 
Svetlinovo olje 10,38 8,98 12,00 / / / 
 
Pri vrednotenju maščobnokislinske sestave vzorcev olj smo ugotovili, da različne metode 
ekstrakcije ne vplivajo bistveno na maščobnokislinsko sestavo. Pri deležih maščobnih kislin v 
vzorcih je prihajalo do 1 – 3 % razlike med vzorci. Pri nekaterih oljih (lipovo olje, ognjičevo 
olje, olje črne gorčice, olje vrtne kreše, pistacijevo olje) je pri maščobnih kislinah, ki so bile 
zastopane v večjem deležu, prišlo do večjih odstopanj. Ugotovili smo, da ta olja vsebujejo večje 
število različnih spojin (16 do 20 identificiranih spojin) kot ostala analizirana olja (8 do 14 
identificiranih spojin). Odstopanja v vsebnosti smo pripisali napaki pri identifikaciji spojin na 
ravni GC-MS. Da bi se napakam v prihodnje izognili, bi morali analizni postopek prilagoditi 
posameznemu olju. V nalogi smo izbrali že razvito analizno metodo, s katero smo predvidevali, 
da bomo dobili rezultate, ki jih bomo lahko primerjali. Glede na dobljena odstopanja pa smo 
ugotovili, da bi morali za nadaljne raziskave metodo prilagoditi številu maščobnih kislin, ki jih 
v olju pričakujemo. 
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Sklep 
Rastlinska olja imajo pomembno vlogo v farmacevtski, kozmetični in prehranski industriji. 
Klasični metodi pridobivanja rastlinskih olj sta ekstrakcija z organskimi topili, na primer s 
heksanom, in hladno stiskanje. Glavna slabost prve je zaostanek topila, druge pa majhni 
izkoristki. Zato vedno bolj, na raziskovalni kot tudi industrijski ravni, v ospredje prihaja 
ekstrakcija s superkritičnim CO2.  
V magistrski nalogi smo na tri načine, tj. z ekstrakcijo z organskimi topili (heksanska in etanolna 
ekstrakcija), hladnim stiskanjem in ekstrakcijo s superkritičnim CO2, pridobili olja izbranih 
rastlinskih drog, in sicer bučno olje, češnjevo olje, laneno olje, lešnikovo olje, lipovo olje, 
makovo olje, marelično olje, ognjičevo olje, olje črne gorčice, olje črne kumine, olje pegastega 
badlja, olje vrtne kreše, orehovo olje, pistacijevo olje, slivovo olje in svetlinovo olje. Vzorce 
smo analizirali z GC-MS in opredelili njihovo trigliceridno maščobnokislinsko sestavo. 
Primerjali smo tudi izkoristke vseh treh metod in delež nemiljivih snovi pri hladno stisnjenem 
olju in olju, pridobljenem s CO2 ekstrakcijo.  
Glede na to, da je slabost ekstrakcije s heksanom zaostanek topila, smo preverili alternativno 
metodo pridobivanja olja z etanolom. Izkazalo se je, da je po izkoristkih metoda primerljiva, 
čeprav smo večinoma pri heksanski ekstrakciji pridobili rahlo večji izkoristek. Vendar pa smo 
ugotovili, da se ekstrakta po konsistenci popolnoma razlikujeta, s heksanom pridobljeni ekstrakt 
je po videzu spominjal na olje, etanolni ekstrakt pa ne. Zato bi bilo potrebno za podrobnejšo 
karakterizacijo bolj natančno analizirati etanolne ekstrakte, saj so poleg trigliceridov zagotovo 
vsebovali tudi mnogo drugih spojin, ki jih z GC-MS zaradi njihove nehlapnosti nismo zaznali. 
Ob primerjavi izkoristkov ekstrakcije s heksanom, CO2 ekstrakcije in hladnega stiskanja smo 
ugotovili, da ne moremo splošno govoriti o boljši metodi, v nekaterih primerih je bila ekstrakcija 
s heksanom najbolj donosna metoda (bučno olje, marelično olje), v drugih pa hladno stiskanje 
(laneno olje) in CO2 ekstrakcija (makovo, lipovo in ognjičevo olje).  
Pri primerjanju količine nemiljivega dela olj nismo mogli enoznačno določiti, katera metoda je 
primernejša, če želimo dobiti čim večji nemiljivi delež. CO2 ekstrakcija se je izkazala za bolj 
primerno metodo pri pridobivanju bučnega olja, ognjičevega olja in olja pegastega badlja, pri 
lanenem in mareličnem olju sta bili metodi hladnega stiskanja in CO2 ekstrakcije enakovredni, 
pri lipovem olju pa je bilo primernejše hladno stiskanje.  
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Ob primerjavi maščobnokislinske sestave smo ugotovili, da različne metode ekstrakcije ne 
vplivajo bistveno na maščobnokislinsko sestavo. Pri nekaterih oljih (lipovo olje, ognjičevo olje, 
olje črne gorčice, olje vrtne kreše, pistacijevo olje) je pri bolje zastopanih maščobnih kislinah 
prišlo do večjih odstopanj (5 do 8 %). Ta odstopanja smo pripisali napaki identifikacije spojin 
na ravni GC-MS.  
Zaključujemo, da je CO2 ekstrakcija z vidika maščobnokislinske sestave, deleža nemiljivih 
snovi in izkoristkov zelo dobra metoda za pridobivanje olj, še posebej je primerna za rastlinske 
droge, ki vsebujejo manj olj, saj so v teh primerih izkoristki v splošnem boljši (ognjičeva in 
lipova semena). Pri rastlinskih drogah, ki vsebujejo veliko olja in so droge enostavno dostopne 
(marelica), je klasična metoda hladnega stiskanja enakovredna CO2 ekstrakciji. V nobenem 
primeru pa se ekstrakcija s heksanom ni izkazala za najboljšo možno metodo in bi jo lahko s 
tema dvema alternativama začeli popolnoma opuščati. 
Poudariti pa moramo, da opredelitev določene ekstrakcijske metode za pridobivanje rastlinskih 
olj kot najbolj kakovostne ni enoznačna. Opredeliti je potrebno, kaj od rastlinskega olja 
pričakujemo, na primer ali želimo, da ima čim več nemiljivih snovi, ali pa, da ima vsaka serija 
čim bolj primerljivo sestavo. Tovrstne lastnosti namreč pomembno vplivajo na obnašanje 
rastlinskega olja kot surovine, bodisi za kozmetično, farmacevtsko ali prehransko industrijo. 
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